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先进 控制 理论 内 容 广泛 ,一 般 包 含 线性 系统 理论 .最 优 控制 .最 优 估计 、 系 统 辨识 、 
自 适应 控制 非 线 性 系统 控制 .神经 元 网 络 .模糊 控制 专家 系 统 与 专家 系统 控制 ,大 系 
统 理论 等 多 个 学 科 分 支 , 是 现代 控制 理论 在 深度 和 广度 上 的 拓展 。 其 中 多 个 学 科 分 支 
不 但 在 理论 上 涌现 出 新 的 方法 和 研究 成 果 ,而 且 在 现代 控制 系统 与 控制 工程 中 的 应 用 
呈现 出 莲 勃 发 展 的 特点 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ,高 技术 机 电 一 体 化 设备 的 广泛 应 
用 ,以 经 典 控制 理论 为 基础 的 传统 控制 技术 已 经 无 法 满足 现代 工程 技术 人 员 的 需要 ， 
电气 工程 .控制 工程 .航空 航天 工程 ,化工 及 机 械 工程 等 领域 的 工程 技术 人 员 需 要 对 先 
进 控制 理论 及 应 用 有 一 定 的 了 解 ,因此 需要 对 相关 专业 的 大 学 生 在 知识 结构 上 增加 先 
进 控制 理论 的 基本 内 容 。 近 年 来 ,不 但 自动 化 专业 已 经 把 先进 控制 理论 作为 高 年 级 的 
重要 专业 课 之 一 ,而 且 越 来 越 多 的 电气 工程 及 其 自动 化 .机 电 控 制 ,测控 技术 等 专业 的 
高 年 级 大 学 生 及 相关 学 科 的 研究 生 开设 了 相关 课程 。 本 书 就 是 在 这 样 的 背景 下 产 
生 的 。 

本 书 是 在 作者 数 次 进行 先进 控制 理论 课程 教学 实践 的 基础 上 ,根据 相关 专业 大 学 
生 学 习 和 工程 创新 的 需要 编写 的 。 本 书 共 分 5 章 , 除 第 1 章 介绍 状态 变量 法 分 析 与 最 
优 控 制 等 现代 控制 理论 的 基础 知识 外 ,其 余 各 章 重 点 介绍 了 先进 控制 理论 中 近年 来 得 
到 较 多 应 用 的 学 科 分 支 , 包 括 自 适应 控制 、 非 线性 系统 控制 初步 模糊 控制 和 神经 网 络 
控制 等 领域 的 基本 理论 和 基本 分 析 设 计 方法 。 本 书 在 分 析 各 种 控制 理论 各 自 特点 的 
同时 ,重点 着 眼 于 对 它们 的 理解 与 应 用 ,力求 浅显 易 懂 , 避 免 深 奥 枯 燥 的 纯 理 论证 明 与 
论述 。 突 出 实践 应 用 ,以 实例 给 出 各 控制 理论 在 工程 领域 的 应 用 效果 ,引导 读者 灵活 
应 用 书 中 理论 进一步 实现 自己 的 应 用 目标 。 

本 书 具 有 如 下 特点 : 

(1) 注重 理论 体系 的 完整 性 ,注意 基本 概念 和 基本 方法 的 介绍 ,内 容 突 出 重点 , 力 
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求 深入 浅 出 ,易于 理解 。 通 过 合适 的 例题 引入 概念 或 帮助 学 生 掌 握 主 要 分 析 和 设计 
方法 。 

(2) 言 简 意 凡 , 尽 量 以 简洁 的 语言 介绍 各 先进 控制 理论 的 发 展 过 程 、 目 前 的 研究 
状况 ,存在 的 主要 问题 ,学科 前 沿 ,发 展 趋势 以 及 应 用 概况 。 

(3) 注重 联系 实际 ,突出 实践 应 用 ,并 在 相关 章节 介绍 了 包括 作者 在 内 的 相关 领 
域 专家 的 研究 成 果 及 应 用 实例 ,以 体现 先进 理论 的 前 沿 应 用 方法 。 

先进 控制 理论 各 个 学 科 分 支 内 容 广 泛 ,研究 深入 ,常常 应 用 现代 数学 工具 论证 相 
关 结 论 。 为 了 减少 学 生 学 习 的 难度 ,本 书 尽量 采用 比较 浅显 的 表述 方式 来 说 明 问题 。 
对 于 某 些 定理 (例如 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 定理 和 极 小 值 原理 ) 及 控制 方法 省 略 了 证 明 或 
论证 过 程 ,主要 通过 例子 理解 定理 相关 条 件 的 意义 及 应 用 条 件 。 对 相关 理论 感 兴趣 的 
读者 可 以 参阅 书 末 给 出 的 参考 文献 ,以 获得 更 为 系统 、 深 入 的 知识 。 如 果 学 生 学 习 过 
现代 控制 理论 的 课程 ,教师 在 讲授 中 对 第 1 章 中 的 前 两 节 可 以 略 过 或 简要 复习 。 全 书 
内 容 可 供 2 学 分 32 学 时 的 课程 讲授 。 每 章 后 的 习题 供 教师 选用 ,教师 也 可 根据 实际 
工程 提炼 出 相关 问题 ,采用 相关 理论 的 主要 方法 进行 仿真 作为 大 作业 ,这 样 的 方式 有 
助 于 帮助 学 生理 解 先进 控制 理论 的 各 种 方法 的 核心 知识 。 

本 书 主要 面向 高 等 学 校 自 动 化 专业 的 高 年 级 学 生 , 兼 顾 电气 工程 及 其 自动 化 .机 
电 控制 .测控 技术 等 专业 高 年 级 大 学 生 的 学 习 需 要 ,为 他 们 提供 合适 的 先进 控制 理论 
的 教材 ,使 他 们 全 面 了 解 、 掌 握 当 前 在 工程 应 用 中 成 功 或 颇具 前 景 的 控制 方法 。 对 于 
需要 先进 控制 理论 知识 的 相关 学 科 (例如 电气 工程 学 科 ,、 机 械 工 程 学 科 、 测 试 技 术 学 科 
及 航空 航天 工程 学 科 等 ) 专 业 的 研究 生 . 本 书 也 可 以 作为 简明 的 入 门 参考 书 , 为 进一步 
掌握 先进 控制 理论 和 方法 提供 基础 。 

本 书 由 刘 小 河 教授 、 管 萍 副教授 编著 。 刘 小 河 教 授 负责 起 草本 书 编写 大 纲 ,制定 
编写 体例 ,并 编写 第 1 章 至 第 3 章 , 管 萍 副教授 编写 第 4 章 和 第 5 章 。 全 书 由 刘 小 河 
统 稿 。 在 编写 过 程 中 ,作者 参阅 了 多 部 相关 参考 文献 .引用 了 一 些 研究 成 果 , 同 时 也 参 
考 了 作者 及 其 学 科 团队 成 员 以 前 编写 的 相关 专著 ,参考 了 团队 相关 教师 的 研究 成 果 。 
在 此 向 相关 文献 作者 及 作者 所 在 团队 的 相关 教师 表示 囊 心 的 感谢 。 

本 书 的 出 版 得 到 北京 市 教学 名 师 专 项 资金 的 资助 ,在 此 向 北京 市 教委 表示 由 更 的 
感谢 。 

在 本 书 的 立项 ,编写 和 出 版 过 程 中 ,得 到 了 清华 大 学 出 版 社 的 指导 和 大 力 支 持 , 在 
此 表示 诚挚 的 感谢 。 

限于 作者 的 能 力 和 水 平 , 书 中 廖 误 之 处 在 所 难免 ,恳请 各 位 专家 、 学 者 及 读者 给 予 
批评 指正 。 
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状态 空间 方法 基础 与 最 优 控制 


在 经 典 控制 理论 中 ,通常 采用 输入 输出 描述 法 , 即 用 微分 方程 或 传递 函数 作为 描 
述 系统 动态 特性 的 数学 模型 。 一 般 地 说 ,输入 输出 描述 是 对 系统 的 一 种 不 完全 的 
描述 。 

在 现代 控制 理论 中 ,主要 采用 状态 空间 表达 式 作 为 系统 的 数学 模型 。 状 态 空间 描 
述 法 是 以 系统 内 部 状态 变量 为 基础 的 描述 方法 .也 称 内 部 法 。 它 既 表 征 了 输入 和 输出 
对 于 系统 内 部 状态 的 因果 关系 ,又 反映 了 内 部 状态 和 输入 对 外 部 输出 的 影响 .状态 空 
间 表 达 式 是 对 系统 的 一 种 完全 描述 。 

状态 空间 方法 将 对 系统 的 分 析 与 综合 直接 置 于 时 域 中 进行 , 既 可 适用 于 单 输入 单 
输出 系统 ,也 可 适用 于 多 输入 多 输出 系统 .大 大 扩展 了 处 理 问题 的 领域 。 更 为 重要 的 
是 ,在 状态 空间 描述 的 基础 上 引入 的 可 控 性 和 可 观测 性 的 概念 .使 得 现代 控制 理论 建 
立 在 非常 严格 的 理论 基础 之 上 ,形成 了 与 传统 控制 理论 完全 不 同 的 一 整套 分 析 方 法 。 

现代 控制 理论 的 描述 是 基于 系统 的 “状态 .输入 控制 系统 状态 ,系统 状态 影响 系 
统 输出 ,控制 结果 的 变化 可 看 成 系统 状态 的 转移 。 在 状态 空间 里 这 种 转移 路 径 是 无 限 
多 的 .这 就 为 寻求 最 优 控 制 提供 了 空间 .为 按 某 种 定义 前 提 下 选择 最 优 的 路 径 ( 或 时 间 
最 短 ,花费 最 省 ,能 量 消耗 最 小 等 ) 提 供 了 可 能 。 

本 章 简要 介绍 控制 系统 的 状态 变量 分 析 与 设计 的 基础 知识 ,在 此 基础 上 概要 介绍 
最 优 控制 的 主要 内 容 。 
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1.1 控制 系统 的 状态 变量 描述 及 求解 


1.1.1 控制 系统 的 状态 变量 描述 


一 个 系统 的 动态 行为 由 系统 的 一 组 合适 的 变量 随时 间 的 变化 过 程 来 描述 ,通常 ， 
可 以 把 系统 的 数学 描述 区 分 为 “外 部 描述 "和 “内 部 描述 "两 种 基本 类 型 。 

系统 的 外 部 描述 通常 称 为 输入 输出 描述 ,其 特点 是 和 区 用 下 量 避 二 作证 可 以 乔 
量 的 ,对 于 集中 参数 的 单 输入 单 输出 (SISO) 系 统 , 其 数学 描述 通常 为 一 个 单 变量 
常 微分 方程 。 ee 

dy dy dy d™u du | 


Cn a 十 ao- 二 ”十 证 可 二 aoy 一 bn, dm 十 bn di 


“二 本 + bou 


C= 
其 中 ,y 为 系统 输出 信号 ; " 为 系统 输出 信号 。 或 者 采用 传递 函数 描述 
bms” 十 bmis"” 十 … 十 bis 十 bo 
Qans" 十 anis” 十 … 十 a1s 十 ao 
但 对 于 非 线 性 系统 ,由 于 从 加 定理 不 再 有 效 , 基 于 传递 函数 的 描述 方式 对 非 线 性 
系统 不 再 适用 ,只 能 采用 常 微分 方程 来 描述 系统 ,此 时 系统 的 数学 描述 可 以 写 为 


dy 人 
a + 人 rd sy dd 局 ) 0 


对 于 多 输入 多 输出 (MIMO) 的 高 阶 系统 ,一 般 多 采用 内 部 描述 的 方式 。 

状态 变量 描述 是 系统 的 内 部 描述 的 基本 形式 .对 于 多 输入 多 输出 控制 系统 来 说 ， 
状态 变量 法 是 最 重要 的 分 析 方 法 之 一 。 事 实 上 ,控制 系统 的 许多 重要 性 质 . 只 有 通过 
状态 变量 的 概念 才能 准确 描述 。 其 次 ,在 求 状态 方程 的 数值 解 时 ,可 以 利用 已 有 丰富 
的 数值 算法 ,适合 计算 机 求解 。 

所 谓 状 态 变量 ,就 是 系统 中 一 组 独立 的 、 最 少 且 充 分 的 动态 变量 . 当 已 知 状态 变量 
及 系统 输入 时 ,系统 所 有 变量 的 变化 规律 都 可 以 用 纯 代 数 的 方式 得 到 。 但 是 ,状态 变 
量 之 间 的 关系 只 能 通过 微分 方程 组 来 联系 。 关 于 状态 变量 的 联 立 的 一 阶 微分 方程 组 
称 为 状态 方程 。 

应 当 注 意 ,在 状态 方程 中 ,每 一 式 的 左 端 要 求 表 示 成 为 状态 变量 的 一 阶 导 数 , 而 右 
端 要 表示 成 为 状态 变量 及 输入 的 函数 。 

需要 说 明 的 是 ,一 个 系统 可 以 有 多 组 可 以 选择 的 状态 变量 .这 些 不 同 组 的 状态 变 


DB(s) 


(1-2) 


CL=3) 


量 相互 之 间 是 线性 相关 的 。 
对 于 非 线 性 系统 ,采用 状态 变量 的 数学 描述 一 般 可 以 写 为 
dx _ 
] = f(x,u,t) 二 为 


y(t) = h(x,u,t) 
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式 中 第 一 式 称 为 系统 的 状态 方程 ,第 二 式 称 为 系统 的 输出 方程 。 其 中 ,xE R" 为 状态 
向 量 ; u€E R” 为 输入 向 量 ; yER* 为 输出 向 量 ; IER 为 时 间 变 量 ; fj(.)ER" 为 7 维 
向 量 函 数 ; h(，。) ER? 为 p 维 向 量 函 数 。 如 果 式 (1-4) 右 端 函 数 不 显 含 1. 则 称 为 自治 
系统 .否则 称 为 非 自 治 系统 。 对 于 非 线 性 系统 ,自治 系统 的 分 析 要 比 非 自治 系统 的 分 
析 容 易 得 多 。 
对 于 线性 系统 ,其 状态 变量 的 数学 描述 一 般 为 

| 学 = A(Dx(1) + BU) 

4 (1-5) 

y(1) = COD)x(1) + Du(t) 
式 中 .uw€ER”",xER",yE R?*,A(1),B(1),C(1),D(1) 分 别称 为 nXn 维 状态 矩阵 ,nn Xm 
维和 输入 (控制 ) 和 矩阵 , 户 X7 维 输出 和 矩阵 和 jp Xm 维 直接 传递 和 矩阵。 其 元 素 都 是 时 间 : 的 
函数 。 如 果 这 些 和 矩阵 的 所 有 元 素 都 是 与 无关 的 常数 , 则 称 为 线性 时 不 变 或 线性 定常 
系统 。 线 性 定常 系统 的 状态 空间 描述 可 以 写 为 

[E36 = Ax(1) 十 BuCt) 


1-6 
ly= Cx) + Du lit) ' ) 
在 工程 实际 中 ,通常 "二 2, 且 传递 矩阵 卫 常 为 零 ; 时 间 变 量 u(4)、x(1) 和 y(1) 可 
以 简写 成 u,x 和 y ,因此 ,线性 定常 系统 可 用 5(A.B,C) 表示 ,也 可 简写 成 如 下 形式 
=Ax+tBu 人 
1 全 
如 果 是 单 输入 单 输出 线性 定常 系统 . 则 了 为 2X1 维 输入 和 矩阵 ; C 为 1Xn 维 输 出 矩阵 。 
线性 定常 系统 的 数学 特性 相对 简单 .因此 对 线性 定常 系统 的 讨论 结果 更 加 完整 。 
线性 定常 系统 的 分 析 也 是 进一步 分 析 更 复杂 的 控制 系统 的 基础 。 对 于 线性 定常 系统 
式 (1-6) 式 (1-7),nXn 维 矩 阵 4 的 特征 值 定义 为 
|sI—Al|=0 (1-8) 
的 根 。|sI 一 A| 二 0 称 为 系统 的 特征 方程 ,4 的 特征 值 也 称 为 特征 根 。 
根据 矩阵 4 的 特征 值 的 不 同类 型 .可 以 把 状态 方程 化 为 不 同 的 标准 形式 .下 面 分 
别 讨论 。 
1. 对 角 线 标准 型 
若 系统 矩阵 4 的 特征 值 互 异 , 则 存在 非 奇 异 变换 阵 已 ,经 过 变换 x 二 Px ,将 系统 
变换 为 
全 一 PP AP +PiBu = Ax+Bu 
(1-9) 
$= 
式 中 


A=PiAP= |. (1-10) 
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B=P'B (1-11) 
C=CP (1-=12) 
A1,Xh2，,…,X, 为 矩阵 4 的 相 异 特征 值 。 
2. 约 当 标 准 型 
若 系统 矩阵 4 有 重 特征 值 时 .经 线性 变换 .可 将 矩阵 4 化 为 约 当 标准 型 J 。 
J 0 


J=P"*AP= (1-13) 


0 J 
其 中 ,.J; 为 主 对 角 线 上 元 素 为 m; 重 特征 值 4; .次 对 角 线 上 的 元 素 均 为 1 ,而 其 余 为 零 
的 wm; 阶 约 当 块 , 即 


J; = 于 (1-14) 


所 有 约 当 块 的 阶 数 之 和 满足 


Mm 十 Iz 十 十 二 nn C1=18 
1.1.2 状态 空间 描述 与 传递 函数 阵 的 相互 转换 


1. 由 状态 空间 表达 式 转换 成 传递 函数 阵 

在 工程 设计 中 ,一 个 系统 通常 要 用 多 种 方法 分 析 。 比 如 ,把 现代 控制 理论 设计 的 
系统 用 经 典 控制 理论 的 方法 进行 分 析 或 验证 ,而 传递 函数 又 是 经 典 控制 理论 中 主要 的 
数学 模型 之 一 ,这 就 提出 了 把 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 阵 问 题 。 对 于 SISO 系 
统 , 传 递 函 数 阵 就 退化 成 传递 函数 。 

状态 空间 表达 式 实际 上 是 对 MIMO 系统 的 时 域 描述 ,而 传递 函数 阵 则 是 对 系统 
的 复 频 域 描述 .把 时 域 的 数学 模型 转换 成 复 频 域 的 数学 模型 .其 基本 方法 是 在 零 初 始 
条 件 下 求 取 拉 普 拉 斯 变换 (简称 拉 氏 变换 )。 因 此 .对 式 (1-6) 在 零 初 始 条 件 下 求 取 拉 
氏 变 换 . 则 有 传递 函数 阵 描述 

Y(s) = G()U(s) = [C CT 一 4) 一 有 十 DJUC) (1-16) 
例 1-1 已 知 SISO 系统 的 状态 空间 表达 式 , 试 求 其 传递 函数 阵 。 


2 0 1 01 fz 1 
四 J | | . 
本 4 一 3 —2| Lz, 6 


u 
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解 : 显然 此 系统 中 D 一 0, 根据 式 (1-16) ,可 得 


EP ey. Te 
GV) =C(I -A B= CiaATS 


s = 0 
' 9 -| 1 
=[1 0 | :| 


4 急 “3 让 2Z 
[Cs 十 2s 十 3) s 十 2 1][1 3 一 6 了 
8 十 2 十 3 十 4 
一 中 十 5s 十 3 
3 十 292 十 3* 十 4 


例 1-2 已 知 MIMO 系统 的 状态 空间 表达 式 如 下 , 试 求 其 传递 函数 阵 。 


al 0 1 01 Fxi 1 0 
ul 

| -|。 eee le] 
Uz 

一 6 一 11 一 6j lx, 0 2 


-EE | 
解 : 根据 式 (1-16) ,可 得 | 


a 二 
GW -CGI 一 A)B 一 CT 让 TB 


ee 
0 有 | 2 
6 11 s+6 
即 有 
3 十 65 十 11 s+6 11n 0 
co -ear 3 "| 一 6 ss+6) s|l2 一 1 
+6r+tlls+6l2> 1 -1 > 
=6s 一 lls 一 6 sjJL0 2 


加 1 ws s 十 3s 一 人 = 户 | 
下 十 65 十 11* 十 6L4s2 十 56s 十 52 35° —17s—14 gal ga2 


式 中 ,该 系统 的 传递 函数 和 矩阵 包括 四 个 元 素 , 它 们 均 是 ; 的 有 理 真 分 式 , 即 su ,si， 
ga1,8z2， 它 们 代表 MIMO 系统 的 子 系统 的 传递 函数 ,如 图 1-1 所 示 。 
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1-1 多 输入 多 输出 系统 示意 图 


该 系统 的 传递 函数 矩阵 还 可 以 写成 


= 本 一 4 3 29 一 4 
[ 4 _ 1 [ 56 _ +s, | 
s 十 6% 十 11s 十 6 
显然 ,MIMO 系统 的 这 种 表述 形式 和 SISO 系统 的 传递 函数 相 类 似 , 其 区 别 仅 在 
于 分 子 多 项 式 的 系数 是 pXxm 和 矩阵 .而 不 是 标量 。 
2. 由 传递 函数 转换 为 状态 变量 描述 
由 系统 的 传递 函数 转换 为 状态 空间 描述 ,被 称 为 系统 的 实现 问题 ,这 是 控制 工程 
中 的 一 个 基本 问题 。 对 于 机 理 复 杂 的 系统 ,往往 难于 直接 建立 状态 变量 模型 ,这 时 可 
采用 实验 建 模 的 方式 , 先 建立 传递 函数 描述 的 输入 输出 模型 .再 将 其 转换 为 状态 空间 
的 描述 方式 。 本 小 节 仅 以 单 输入 单 输出 系统 的 传递 函数 转换 为 状态 方程 为 例 , 介 绍 两 


G(s) = 


种 基本 转换 方法 。 
1) 直接 转换 法 
设 单 输入 单 输出 系统 传递 函数 为 
sms Ys) bs" Tb am :二 bis 二 三 5 
G(s) U(s) 2 十 as 十 … 十 as 十 ao SL 
| Sr i 4 二 (Cs) 
设 n 三 m, 将 G(s) 记 为 G()=T0) Uy .其 中 


Ye 三 Bs" 二 Ba = 二 bis++ bi 
KX(s) _ 1 
Us st ma 
将 上 述 两 式 转换 为 时 域 形式 有 
d" 工 3 dz pz 
y(t) = b, gr | ee 十 … 十 入 十 boz 
他 寺 wi 
人 Fp 二 让 各 + aoT = ult) 
CO dz dz 


i a de dr ， 蕊 [zi bt xs] : 则 有 
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令 
0 0 … 0 0 
0 0 1 0 0 
空 =- | : 3 xt): 
di 全 = 到 
0 0 En 1 0 
ao a dz [NE | 
y=[b br ob, 0 … 0]x 


式 (1-18) 所 表示 的 状态 方程 描述 称 为 可 控 标 准 型 。 后 面 还 要 对 此 进行 进一步 讨论 。 
2) 极点 分 解法 
设 传递 函数 式 (1-17) 为 真有 理 分 式 , 且 所 有 极点 各 不 相同 时 ,应 用 部 分 分 式 分 解 
可 以 将 传递 函数 展开 为 


vy Y()_ € k; 
Ct UGs) 2 


Y= DU = DX 
i=1 SAi i=1 
U(s) 


其 中 Xi() = 转换 为 时 域 形式 有 


和 三 和 
dt 
yD) = >)Ari(D) 
i=1 
整理 为 矩阵 形式 
A 1 
| A 1 
一 二 本 让: 
a 本 : (1-19) 


| i 
yD) = [hk ko … k,lx 

此 种 状态 方程 称 为 对 角 线 规范 型 。 如 果 传 递 函数 具有 重 极点 ,不 妨 设 1 为 二 重 
根 ,而 其 余 的 极点 均 为 单 根 , 则 传递 函数 可 以 展开 为 
,~ _ Ys) ki ki ke 1 hy 记 
A 2 A Os i (ets 二 有 DD ey 


根据 前 述 分 析 , 可 以 写 出 时 域 表达 式 为 - 


d. d 

a = Axi zs 下 一 和 zz 十 忆 
ee 

dt 


yD) = hunt haz Dkirilt) 
i=3 
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整理 为 矩阵 形式 
Mr 1 0 
1 
G NWN 0 
dx 0 0 As 0 |¥+ E u 
dt a : (1-20) 
: 1 
0 0 52 0 il 
y(t) = [Ai ks ks * k,]x 
这 种 状态 方程 描述 方式 称 为 约 当 标准 型 。 约 当 标准 型 在 系统 分 析 与 综合 中 得 到 
广泛 的 应 用 。 
1.1.3 线性 定常 连续 系统 状态 方程 的 求解 
1. 齐 次 状态 方程 的 求解 
考虑 线性 定常 系统 
| 人 0) = Ax(1) + Bult) 
多 2 (Y=21) 
ew 
式 中 ,x(1) ER" ,u(t)ER”, 


考虑 仅 由 初始 状态 引起 的 自由 运动 . 即 (4) 二 0, 则 上 式 变 为 


xD = Ax(1) 
> (1-22) 
lr) 一 Xo 
式 (1-22) 即 为 齐 次 状态 方程 。 为 求解 齐 次 状态 方程 ,首先 考察 标量 齐 次 微分 方程 
{2 = az(t) 
t 宇 bo 
区 本 一 Zo 


式 中 ,xz(1) ER。 上 式 的 解答 为 
LS 
对 比 向 量 齐 次 微分 方程 ,可 以 很 自然 地 设想 其 解答 具有 
X(t) = es xo 
的 形式 ,其 中 所 称 为 矩阵 指数 函数 。 这 里 需要 对 和 矩阵 指数 函数 进行 定义 ,使 其 具有 一 
些 特定 的 性 质 并 满足 齐 次 状态 方程 式 (1-22) .从 而 得 到 齐 次 状态 方程 的 解答 。 
定义 矩阵 指数 函数 为 


外 一 I 十 At 十 击 和 十 者 和 十 … 一 一 了》 二 1 (1-23) 


由 定义 可 见 .e** 也 是 阶 方 阵 。 和 矩阵 指数 函数 e* 也 称 为 系统 的 状态 转移 矩阵 , 记 
为 ® (1) 一 扩 。 和 矩阵 指数 函数 具有 如 下 性 质 : 

(1) ® (0)=1; 

(2) e* 总 是 非 奇 异 的 , 且 其 逆 为 (e**) 1 一 e*, 即 BB 1(1) 一 ® (一 1)。 


令 
(3) 对 7 义愤 阶 常数 矩阵 4 :也 , 若 满足 交换 律 : 即 4B 一 B4, 则 有 
EATBt 一 At 。eB 一 EB: 。e4t 


(4) 对 于 给 定 方 阵 A, 有 (e*)* 二 e*'. 即 [@ (1)]: 二 @ (kL)。 


(5) e* 对 4 的 导数 为 地 je =Ae” =e*A.BG() =AS (1) 。 
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由 性 质 (5) 可 见 A 现 进 一 步 写 出 状态 方程 的 解答 


形式 。 
对 方程 式 (1-22) 第 一 式 两 端 进行 拉 氏 变换 . 则 有 
SX(s) —x(0) = AX(;s) 
X(s) = (sT —A) x(0) 


故 
x(1t) = £7L(sT — A Jx(0) 
注意 
2 
网 二 三 二 于 名 站 全 -年 ce 
六 和 S$ 
所 以 [CT 一 人) 一 ] 的 拉 氏 反 变 换 为 
2 /2 3 
无 [CT 一 人) ] 一 工 上 4 十 + 人 ef = 


故 有 
W(t) = exw(0), tO 


注意 到 xo 王 x(lo) 王 esox(0), 故 x(0) 王 (es)- 1!xo 二 e 1xo, 因 此 章 次 


式 (1-22) 的 解答 可 以 写 为 


X(t) 一 et io)xo tbo 


FE 


例 1-3 已 知 @CO 一 | 


a 一 一 2 
et—e* 2e-2 一 


‘| 求 系统 矩阵 4。 


解 : 由 状态 转移 矩阵 的 性 质 : ds 
令 1 二 0,®$ (0) 二 T, 从 而 有 


一 6 全 262 一 6 


-| -| 
本 下 


dT2e 一 e2 2(e*—e'’) 
A=®(1) | =。 一 2 - ] 


四 广 2e :十 2e2 2( 一 2e 十 | 
一 全 十 2 一 4 十 6 
2. 非 齐 次 状态 方程 的 求解 
现 考虑 非 齐 次 状态 方程 


人 一 4Ax(Ci) 十 Bux(C) 


1 之 加 
X(ti) = Xo 


状态 方程 


(1-24) 


(1-25) 
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的 求解 。 采 用 参数 变易 法 来 求解 , 设 x(1) 二 exx3 (0) , 则 这 (0) 二 et 区) 二 Me )x CD , 代 
入 状态 方程 整理 有 
[人 ee )— Ae* ki 一 一 ex £1(1) + Bult) 


由 矩阵 指数 函数 的 性 质 可 知 上 式 左 端 为 零 . 故 有 

i 二 Be Ba(t) 
上 式 两 端 积分 求 得 

i = 证 | E*Bulrdr (1-26) 
考虑 到 x (4) 二 e 和 x(1) ,xi(lo) 二 e “ox(to) 二 e oxo 可 得 


E@ sr(t) = es xo + | e“*Bul(r)dr 


1 


上 式 两 端 同 右 乘 e* 有 


, 
X(t) = ep oo)xo 二 | 


如 
0 


ef Bul(r)dr 《1-27 


由 式 (1-27) 可 见 ,当初 始 条 件 x 一 0 时 , 状态 方程 的 解答 为 x(1) 一 jh ee Bu(z)dr， 


oo 


称 为 零 状 态 响应 ; 当 输入 u(/) 三 0 时 . 仅 由 初始 条 件 x。 引 起 的 响应 为 x(0) 一 ef xzo， 
称 为 零 输 入 响应 。 一 般 情况 下 ,线性 定常 系统 状态 方程 的 解 是 零 输 入 响应 和 零 状态 响 
应 的 全 加 。 

从 式 (1-27) 可 以 看 到 ,要 得 到 线性 定常 系统 状态 方程 的 解答 ,关键 是 得 到 和 矩阵 指 
数 函 数 的 具体 表达 式 。 下 面 讨论 一 些 和 矩阵 指 数 函 数 的 求解 方法 。 

3. 矩阵 指数 函数 的 求解 方法 


1) 直接 展开 法 
根据 矩阵 指数 的 定义 直接 计算 
志 Si 
=I+tAt taA r+ aA 上 
该 方法 具有 步骤 简单 .易于 编程 的 优点 ,适用 于 计算 机 求解 。 其 缺点 是 计算 结果 
是 一 个 无 穷 级 数 ,难以 获得 解析 式 . 不 适合 手工 计算 。 
0 1 区 
例 1-4 已 知 4 一 | 。 |: 求 。 a 
解 : 由 于 
， [0 2 To 4 
全 = 小 让 -[, | 
所 以 


e* 一 [十 4 二 站 Ae + 二 
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1 0 1 下 有 二 
a a 
0 1 0 2 2L0 4 3!L0 8 


1 二 二 


0 1 十 24 二 28 十 全 十 
2) 拉 氏 变换 法 
根据 e* 二 椒 -[(sI 一 A)-'], 先 求 出 矩阵 (sT 一 A) !. 求 拉 氏 反 变 换 便 可 求 出 e*'。 
当 4 维 数 较 高 时 ,直接 求 逆 比 较 困 难 。 


0 1 
例 1-5 已 知 4=|” ,|. 求 必 . 
0 名 
i 1 s2. 
or 
0 §=2 一 25L 0 s 
=l1 1 
让 人 2 i 
A -| Fe "| 
1 0 et 
0 = 


3) 凯 莱 - 险 密 尔 顿 法 

这 种 方法 利用 凯 莱 -哈密 尔 顿 定 理 , 将 e 的 无 穷 级 数 表 为 矩阵 A 的 有 限 项 之 和 进 
行 计算 ,是 一 种 常用 的 计算 方法 。 

对 给 定 nXn 常数 阵 A ,其 特征 多 项 式 为 


1sI—A|=5 二 +as™ 十 … 十 a, is 十 a (1-28) 
根据 凯 莱 - 哈 密 尔 顿 定理 ,矩阵 4 必 满 足 其 自身 的 特征 方程 , 即 
4" 十 4 十 … 十 ai4 十 a 工 一 0 (= 29》 


这 表明 , 4" 可 表 为 4" ' ,A"”“,…,A,I 的 线性 组 合 , 即 
二 ak 一 … 一 0 4 一 ao 


而 


A =A.A"=A.(—aA”"!—-…—a.1A—a,l) 
(一 ah 一 光一 ar 一 aa 一 ah 一 一 0 —aA 


二 (a? 一 az)4 呈 十 … 十 (aa 一 as)4 十 aa 
上 式 表明 ,4 :也 可 表 为 A4"”!,A”“,….A.T 的 线性 组 合 .由 此 可 归纳 出 A”.A”''!， 
4 ,… 都 可 表 为 4 ' ,A”“.….A,I 的 线性 组 合 。 为 了 利用 凯 莱 - 哈 密 尔 顿 定理 求 矩 
阵 指数 函数 ,还 需要 扩展 矩阵 函数 的 概念 。 
若 标 量 函 数 /(X) 可 用 收 伊 的 客 级 数 表示 为 
FO = Da 


i=0 


则 称 
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为 矩阵 的 函数 .由 于 ex 二 》) 下 OO 是 上 述 /(4) 的 一 个 特定 函数 , 故 矩 阵 指 数 函 数 


0 


FAD Da (1-30) 
i=0 


er 一 于 (4/) 是 矩阵 4 的 一 个 特定 函数 。 
现在 讨论 如 何 通过 比较 简单 的 方式 来 计算 e* 。 首 先 讨论 多 项 式 以 获得 处 理 的 线 
索 。 设 有 两 个 多 项 式 p1(X) 和 ps(X), 其 中 ps(4) 的 阶 次 低 于 p1(X) 的 阶 次 。 两 者 相 除 


2 eA, 


mA < pz A) 
7(A) 的 阶 次 应 比 ps () 低 一 阶 。 例 如 , 当 p(X) 二 2 十 34 十 4X* 十 5X* 十 6X4 ,pa (CA) 一 1 十 
2 十 小; 则 
p12A) 54 十 3 
6 1 十 
p22) A 上 二 二 放下 


r(A) 一 3 十 5A, 它 正好 比 p(X) 的 阶 次 低 一 阶 。 上 式 又 可 以 写 为 
P14) = gCA) pz A) + ra) 
如 果 有 一 个 关于 4 的 无 穷 收 敛 级 数 / (4X) ,类似 上 述 讨论 ,可 以 将 /(X) 写 为 
fQ) = gq) + re) (1-31) 
其 中 ,g(X) 为 一 个 无 穷 收 敛 级 数 ,gq(X) 和 (4) 均 为 多 项 式 ,r(X) 比 gq(4) 的 阶 次 低 一 阶 。 
设 q(X) 为 方 阵 A 的 特征 多 项 式 , 将 上 式 人 用 4 替代 后 .由 凯 莱 - 哈 密 尔 顿 定理 ,gq(A) 二 


0, 于 是 
f(A) = (A) (1-32) 
其 中 ,r(4) 中 和 矩阵 A 的 最 高 方 宗 为 4" ， 。 根 据 以 上 讨论 可 以 将 矩阵 指数 函数 写 为 
时 = a DTT (dD) Ata (DA + +a (1D) A" (1-33) 


式 中 ,ai(1) 是 待定 时 间 函 数 , 这 样 求 e* 的 问题 就 转化 为 如 何 求 a;(1) 的 问题 。 下 面 按 
A 的 特征 值 形态 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) A 有 nn 个 互 异 特征 值 时 
设 A 的 特征 值 为 1 ,> ,… ,4, ,特征 方程 为 
qh = QA—A A A 
令 (21) 二 g(X2)g(4) 十 r(2) 二 ee* 则 有 


n—l 
=ag DA—AA—h) oA) Dan’ (1-34) 


注意 到 4 二 A.(i 二 1,2,… ,nn) 时 ,g(X;)g(4i) 二 0, 将 n 个 特征 值 代 入 式 (1_34) ,得 到 n 个 
独立 方程 


| = go (0D) 二 a (DA 二 a DA + +a (AN 


et 一 ao(t) 十 aa(ih 十 aa(t)12 十 … 十 ci(Ct)A3 
要 (1-35) 


Eh 一 ao(i) 十 aa(t) Ta (DET 二 Ta 1 A 
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联 立 求解 可 以 唯一 确定 个 待定 系数 a;(1) ,其 解 的 形式 为 


ao lt) 1 Xi RB AT er 
(2) 下 2 
| 草 下 | (1-36) 
wi (2) | (a 
(2) A 有 重 特征 值 时 
设 A 的 n 个 特征 值 中 ,A 为 m 重 根 .其 余 一 m 个 根 为 互 异 特征 值 , 即 
Ai ，… A Amti srAmt2 yn 
mm 个 
将 nn 一 m 个 单 根 代入 式 (1-34) 后 ,得 到 n 一 m 个 独立 的 方程 如 下 
ex 二 go (0) 二 a (DA 二 az (DR 十 二 an (DA 
(1-37) 


i 二 mm 十 l,m 十 2,*…,n 
将 ) 代入 方程 后 ,得 到 下 式 
eu = ao(t) 二 a (DATar (DR 二 a (tA (1-38) 
上 式 对 1 求 一 次 导数 ,得 到 一 个 方程 , 求 m 一 1 次 导数 , 便 可 得 到 m 一 1 个 独立 方程 ， 
将 这 mm 一 1 个 方程 与 式 (1-37) , 式 (1-38) 联 立 求解 , 即 可 求 出 个 待定 系数 a;(1)。 
设 A 的 特征 值 中 .4, 为 三 重 根 ,4s 为 二 重 根 ,其 余 为 单 根 , 则 其 解 的 表达 形式 为 


站 E pC i A 
-qo (1) 1 6 1 2 3 4 Dr 天 ex 
a1(t) - 
md | jo 1 a OO 二 ee 
as(t) 1 We 和 A oe A 人 
mt) | 一 KC = 1 
ee gq eo. A — /ert 
2 0 VT I Ttes 
as (1) 1 入 2A! Ca 
LT 站 ert 
Lo (DJ : s 
Ll A A J 上 Eat 
0 1 
例 1-6 已 知 4=|。 |. 求 ew。 


解 : 1X1 一 A| 二 ?一 24,， 所 以 及 二 0,4z 二 2。 根 据 式 (1-35) 有 
ee =a(t)+a(t) .0 
ez 一 ao(ti) 十 aa(Ct)。2 
解 之 得 


ao(t) 二 1， a(t)= 六 (一 D 
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2¢ 
1 0 o 11 hh i —y) 
eu = ao (DI+a (OA | 上 Ce” D| ] | 2 | 


G1 0 
例 1-7 已 知 A==1I0 0 1|. 求 e*。 
2 六 和 


; = 办 
解 : |MI 一 4| 王 | 0 天 1| = 入 一 3 一 2 一 (十 D)2 (4 一 2), 所 以 有 1 二 2， 
一 多 -二 总 议 


hz 二 A 二 一 1。 则 
eu = go(t) a (DA Ta (0 
E22! = qo (Ll) 十 al(Ct)hs tas DAE 
te = a (1) + 2as (1)A2 
代入 hi ,)z , 联 立 求 解 上 三 式 , 得 


wi re gett Oer 
aDl= | -1 1 |e|=#$|2e"—20 +3 
2 (1) 0 1 一 2 er Le”—e’'—3te’ 
Re 
1 0 0 0 1 0 
=(e 一 se 十 6le) 0 1 0 十 可 (2 一 267 十 31e7) 0 0 1|+ 
0 0 1 2 3 0 
0 1 0r0 1 0 
可 (一 所 一 3te7) 0o00 1lloo1 
3 ol 3 0 


e2 十 (8 十 6i)e 2e* 十 (一 2 十 32D)e” e*—(l+3t)er’ 


2e*—(2+6De’ er 丰 (S=3DeT 2e* 二 (二 2 十 32e” 
4e* 十 (一 4 十 6t)e* 8e* 十 (一 8 十 3t)e* 4e?*: 二 +(5—3t)e” 
最 后 给 出 一 个 完整 的 状态 方程 求解 的 例子 。 

例 1-8 已 知 系统 的 状态 空间 模型 为 


:veo- 


y= [1.5 0.5]x 
求 当 (1)u(1) 二 0; (2)u(1) 二 1(1) 时 ,系统 的 状态 响应 和 输出 响应 。 


1 
9 


解 , 首先 求 状态 转移 条 阵 ,由 于 4 是 对 角形 式 .所 以 一 | ,| 


(1) 当 u(v)==0 时 
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令 


e 2 2e 
| :| |=| 
e “JJL3 3e “ 


y(t) = [1.5 0.5]x(i) 一 3e 十 1.5e2 
(2) 当 w(W)==1(1) 时 


各 | erdr 一世 

| er bu Ddr = 四 | | 
3" e | erdr 

o 


2er 一 1 十 e 
X(t) = e*xo + | E@ sD bulr)dr = ls 四 上 1 | 一 |1 
。 3 [se | 于 全 十 5 


一 5 5 二 
y(t) = [1.5 0.5]x(t) = 4 + pe 十 本 


1.2 线性 系统 的 可 控 性 和 可 观测 性 


1.2.1 可 控 性 和 可 观测 性 的 概念 


可 控 性 和 可 观测 性 是 现代 控制 理论 中 两 个 重要 的 基本 概念 ,是 卡尔 曼 在 1960 年 
首先 提出 的 。 在 现代 控制 理论 中 .分析 和 设计 控制 系统 时 .必须 研究 系统 的 可 控 性 和 
可 观测 性 。 

1. 线性 系统 的 可 控 性 定义 

状态 的 可 控 性 是 指 系 统 的 输入 能 否 控制 状态 的 变化 。 

设 线 性 定常 系统 的 状态 方程 为 


[9 = Ax(1) 十 Bu(Ct) 
t 之 加 《= 39》 


1 一 xo 

式 中 ,x(1) ER",u(1)E R”"。 对 于 系统 式 (1-39) ,可 控 性 定义 如 下 : 

(1) 对 于 1 EJ 时刻 的 初始 状态 x, 到 0, 存在 总 EJ 二 和 容许 控制 u(1) ,使 
x(41) 二 0, 则 称 系 统 的 状态 x。 在 % 时刻 是 可 控 的 ; 

(2) 如 果 状 态 空间 中 的 所 有 非 零 状态 在 /, € 时 刻 为 可 控 的 . 则 称 系统 的 状态 在 
4o 时 刻 完全 可 控 . 简 称 系统 完全 可 控 .或 系统 可 控 ; 

(3) 车 状态 空间 中 有 一 个 或 多 个 非 零 状态 在 i, € 时 刻 是 不 可 控 状态 . 则 称 系统 
是 不 完全 可 控 的 。 

2. 线性 系统 的 可 观测 性 定义 

可 观测 性 表征 系统 状态 可 由 输出 的 完全 反映 性 。 对 线性 定常 系统 . 设 无 外 部 作用 
时 ,系统 方程 为 


人 (2) = 
A (1-40) 
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Le =Cx(t) x(t0)= xo 


对 于 式 (1-40) 描 述 的 系统 ,可 观测 性 定义 如 下 : 

(1) 车 存在 wE J 了 ,根据 [4o ,4 ] 上 的 y(1) 的 量 测 值 ,能 够 唯一 地 确定 系统 在 1。 时 刻 
的 状态 x。, 则 称 x。 在 时 刻 i。 是 可 观测 状态 ; 

(2) 车 根据 [4 ,4 ] 上 的 y(1) 的 量 测 值 .能 够 唯一 地 确定 系统 在 i。 时刻 的 任意 初始 
状态 x。, 则 称 系统 状态 完全 可 观测 .简称 系统 完全 可 观测 ; 

(3) 车 根据 [4 ,4 ] 上 的 y(2) 的 量 测 值 , 不 能 唯一 地 确定 系统 所 有 初始 状态 , 则 称 
系统 状态 不 完全 可 观测 ,简称 系统 不 完全 可 观测 。 

可 观测 性 的 概念 非常 重要 ,这 是 因为 在 实际 问题 中 ,常常 会 遇 到 某 些 状态 变量 不 
易 测量 的 情形 。 而 为 利用 状态 反馈 来 构造 控制 信号 ,必须 估计 出 不 可 测量 的 状态 
变量 。 


1.2.2 线性 连续 系统 的 可 控 性 和 可 观测 性 判 据 


1. 线性 定常 系统 的 可 控 性 判 据 
首先 以 单 输 入 情形 讨论 线性 定常 系统 的 可 控 性 条 件 。 设 线性 定常 系统 的 状态 方 
程 由 式 (1-39) 描 述 ,不 失 一 般 性 , 设 初始 时 刻 为 1, 二 0. 终 止 状 态 为 状态 空间 原点 。 则 
系统 式 (1-39) 的 解 为 
xX(1) = e4x(0) 二 | ee Bu de 
根据 状态 完全 可 控 性 定义 得 


X(t1) = es x(0) + | eBu(r)dr=0 
0 


xX(0) =— | eeBucodr =0 
0 


m 一 1 


n—l 
由 于 二 》 er(7)A', 故 Ee“ 二 em 一 》)ar( 一 5)4*。 因 此 
k=0 


k=0 
nl i 
x(0) 一 一 3) [aa| ac 一 DuCrdr | 
k=0 
记 a( 一 Dulz)dr 王 BB;, 则 


B 


—[B AB .… A”"!B] 及 (1-41) 


La 
x(0) 一 一 DA'BB: 
k=0 


1 


如 果 系 统 是 状态 完全 可 控 的 ,那么 对 于 任 一 初始 状态 x(0), 式 (1-41) 均 能 满足 。 
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这 就 要 求 矩 阵 0.=[B AB … A"!B],w 的 秩 为 nx。Q. 称 为 系统 的 可 控 性 判别 
和 矩阵 。 

对 于 uE R? 的 多 输入 线性 定常 系统 的 可 控 性 条 件 也 可 同样 讨论 .得 到 和 式 (1-41) 类 
似 的 条 件 。 此 时 可 控 性 判别 矩阵 0.=[B AB … A” 'B],xw 每 个 子 和 矩阵 单元 
B，AB，…， 4 一 :B 都 是 ?2 行 之 列 , 共 有 ?个 子 和 矩阵 ,0. 为 nn 行 n(n, 一 nXp) 列 。 

根据 以 上 讨论 可 得 到 状态 完全 可 控 条 件 如 下 。 

定理 1-1 由 式 (1-39) 描 述 的 线性 定常 系统 完全 可 控 的 充分 必要 条 件 是 

rankQ. =rank[B AB … 4 一 B] 一 7 (1-42) 

例 1-9 两 个 蓄 水 池 系 统 如 图 1-2 所 示 。 设 两 个 蓄 水 池 的 横 截面 积分 别 为 S， 
S, , 液 面 高 度 为 hi ,h, ,平衡 工作 状态 为 (Q, .Ci .Czo) ,离开 平衡 状态 单位 时 间 的 流量 
为 Q, 通 过 阀 的 流量 为 C, , 阀 和 漏 流量 的 阻抗 为 R, . R,。 分 析 以 流量 Q 为 输入 , 鞋 水 
池 2 的 液 位 h, 为 输出 时 系统 的 可 控 性 。 


| 


Cao+C> 


1-2 液 位 系统 示意 图 


解 : 首先 列 写 系统 的 状态 方程 。 根 据 流体 力学 定律 ,考虑 到 离开 平衡 状态 的 液 面 
变化 ,可 列 写 下 面 一 组 微分 方程 


dj 

ST = QC 
、dh 

S: T= CC 


经 整理 可 写 出 状态 空间 表达 式 


1 
; 人 0 1 
Zi SR， 网 | 5 |, 
Ty 1 1 Tz 


可 控 性 判别 矩阵 
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1 1. 
Si SIR 

Q@.= [1B 451]= 1 
SI SR 


因为 rankQ. 一 2 二 nn, 所 以 系统 是 状态 完全 可 控 的 .说 明 输 入 量 能 够 引起 两 个 水 模 
的 水 位 hh .hs 的 变化 。 
例 1-10 人造 地 球 卫星 运行 的 示意 图 如 图 1-3 所 示 。 


2 相对 静止 轨道 


相同 的 
角速度 


卫星 
1-3 ”赤道 上 的 人 造 地 球 卫星 


一 个 运行 在 圆 形 赤 道上 的 人 造 地 球 卫星 的 状态 方程 为 
0 lt. 0 0 ) 0 


让 3w’ 0 0 20| 1 ol 
0 0 0 1 0 0 
0 一 2w 0 0 0 1 
其 中 
本 
六 Ur 
| 国人 网 


w 是 人 造 卫 星 绕 地 球 转动 的 角速度 ; ~ 为 人 造 卫星 与 地 球 间 的 距离 ; 9 为 人 造 卫 
星 在 赤道 平面 绕 地 球 的 旋转 角度 ; wu, .ww 分 别 为 卫星 的 径 向 和 切线 推力 。 试 判断 卫星 
的 可 控 性 。 
1 0 0 2w 


解 : 因为 0.=[B 4B A’B]= 


rankQ. 一 4 二 nn, 系统 完全 可 控 。 
判断 线性 定常 系统 (1) 二 Ax(1) 十 Bu(1) 状 态 可 控 的 另 一 种 方法 是 利用 线性 变换 
将 系统 的 系数 矩阵 A 对 角 化 (或 约 当 化 ) .然后 根据 变换 后 相应 的 控制 矩 阵 B 来 判别 。 
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限于 篇 幅 , 对 这 种 判断 方法 这 里 不 再 讨论 ,读者 可 参阅 现代 控制 理论 的 相关 书籍 。 

2. 线性 定常 系统 的 可 观测 性 判 据 

系统 的 可 观测 性 定义 只 涉及 状态 变量 x 和 和 输出 y. 而 与 输入 uw 没有 关系 。 因 此 在 
讨论 可 观测 性 的 判 据 时 ,可 以 只 考虑 无 外 部 输入 作用 的 系统 。 设 线性 定常 系统 的 状态 
方程 和 输出 方程 为 


人 0 = Ax(1) 
< X(0) 一 xo，L 二 0 (1-43) 
Le = Cx(t) 


式 中 ,xE R",yE R"。 式 (1-43) 所 描述 系统 的 解 可 以 写 为 
X(t) = exo 
y(t) = Ce*xo 
n—l 
由 于 e* 二 >)a(1)A*, 故 有 


k=0 


= 
y(1) = DCai Ct)Arxo (1-44) 


如 果 系 统 是 完全 可 观测 的 ,那么 在 0 三 /过 4, 时 间 间 隔 内 ,给 出 输出 y(4) ,就 能 由 
式 (1-44) 唯 一 确定 x。。 可 以 证 明 ' 中 ,这 就 要 求 mm X7 维 矩阵 
© 
CA 


A 
的 秩 为 n。 由 此 得 到 完全 可 观测 的 条 件 如 下 。 
定理 1-2 由 式 (1-43) 描 述 的 线性 定常 系统 完全 可 观测 的 充分 必要 条 件 是 
六 


CA 
rankQ, = rank| . =n (1-45) 


CA 
其 中 ,为 矩阵 4 的 维 数 ; 0 称 为 系统 的 可 观测 性 判别 矩阵 。 
例 1-11 已 知 系 统 状态 方程 和 输出 方程 为 
Zl 过 0 1 
PD 心 中 0 
0 二 1 他 :这 


| 


Xs 
1 

网 = 只 本 
一 Zs 

yz 人 “1 0 


试 判 断 系统 的 可 观测 性 。 
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解 : 构造 可 观测 性 判别 矩阵 


| 
0 1 0 
万 
加 121 
0 1 0 
CA’ 
1 4 1 
0 1 0 


因为 rankQ. 王 2 一 ,所 以 系统 是 状态 不 完全 可 观测 的 。 
例 1-12 判断 例 1-9 所 示 的 两 个 蕾 水 槽 系统 的 可 观测 性 。 
解 : 由 例 1-9 建立 系统 的 状态 方程 


部 0 _ A 
ZX SR 网 | 5 | 
2 1 1 Tz 


SR SR 
区 
w= J| | 
2 
0 1 
Q, = | 上 = | i 1 | 
A | 


因为 rankQ, 二 2 二 n, 所 以 系统 是 状态 完全 可 观测 的 。 
若 改 变 系统 的 被 控 量 为 蓄 水 柳 1 的 液 位 广 ,: 则 系统 的 4 阵 不 变 ,C 阵 变 为 


| 0 
[1 0], 这 时 系统 的 可 观测 性 矩阵 为 0, 一 | “| 加 | 
和 Bis 

显然 ,rankQ, 王 1 二 n, 这 说 阴 该 系统 选择 蓄 水 模 1 的 液 位 hh， 作为 输出 量 不 合适 。 

和 判断 系统 的 可 控 性 类 似 . 同 样 可 以 利用 线性 变换 将 系统 的 A 阵 变换 为 对 角 阵 
或 约 当 阵 ,再 根据 变换 后 相应 的 输出 矩阵 C 来 判断 系统 的 可 观测 性 。 此 种 方法 这 里 
不 再 讨论 ,读者 可 以 参阅 现代 控制 理论 方面 的 书籍 。 

3. 可 控 性 ,可 观测 性 与 传递 函数 ( 阵 ) 的 关系 

首先 通过 一 些 例子 观察 可 控 性 、 可 观测 性 和 对 应 传递 函数 ( 阵 ) 的 关系 。 

例 1-13 判断 下 列 系统 


痉 0 0 = [a 1 
zz| 一 |1 0 一 3 二 |iw 
宛 0 1 一 拉 bw 0 


y=[0 1 站 
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的 可 控 性 ,并 求 输入 -状态 间 的 传递 函数 阵 (sT 一 A) 'B。 
解 : 因为 
zl 0 0 —11rz 1 
Zz | 一 | 0 一 3 + 
0 一 0. 
[0 1 =2] 四 


10 一 1 
rankQ. = rank[B AB 42: 有] 一 co 1 -站 


y 


1 下 -二 次 
所 以 系统 是 不 完全 可 控 的 。 
输入 -状态 间 的 传递 函数 

5 十 3s 十 2 s 十 2 
g 0 1 34= 0 (十 1)3 (s+1)? 

2 和 
TFA-ipB— | 2 六 十 5 十 33 s 十 3 
(sI—A)'B= 1 5 3 1 GD Gi 

0 一 1 5 十 3 0 ,二 1 1 
(s+1) (s+ 1)? 


由 此 例 可 以 看 出 , 当 系统 不 完全 可 控 . 求 输入 -状态 传递 函数 阵 时 .元 素 出 现 了 零 
极点 对 消 现 象 ,显然 此 时 系统 的 传递 函数 G(s) 二 C (:I 一 A) “1B 中 必 会 出 现 零 极 点 对 
消 现象 。 


例 1-14 判断 下 列 系统 的 可 观测 性 ,并 求 状 态 -输出 间 的 传递 函数 阵 CCsI 一 人 A) 
和 系统 传递 函数 C (SI 一 4) 'B。 
my l 
加 | 
Zs Xs 0 


1 
Xl 
y=[0 1 J 
Ts 


é 0 1 二 
| -一 | 
cA? 一 此 3 一 4 
所 以 系统 不 完全 可 观测 。 


状态 -输出 间 的 传递 函数 阵 C(sI 一 A) 为 


00 =1 
1 0 一 3 
0 1 一 3 


el 三 


解 : 因为 rankQ, 二 rank 
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人 0 | 和 
Cl(sI—A) :=[0 1 | 1 法 | 


0 三 -# 寺 


cts+1 ?十 5 一 (2s: 十 3s 十 1)] 
= Ll 一 2 于 的 本 
系统 的 传递 函数 为 
这 0 | 本 
G(s) i C(s1—A)-B= [0 1 中 1 $s :| lH 
$ 
0 一 1 s+3: WwW 
_(s+1):* _ 1 


(s+ 1)’ | 

由 此 例 可 以 看 出 , 当 系 统 不 完全 可 观测 时 .在 求 状态 -输出 间 的 传递 函数 阵 时 出 现 

了 零 极 点 对 消 现象 .此 时 系统 的 传递 函数 C(sI 一 A)-!'B 中 必 会 出 现 零 极 点 对 消 现象 。 

从 以 上 例子 可 以 看 出 ,系统 的 可 控 性 、 可 观测 性 和 系统 的 传递 函数 能 否 完全 表征 

之 间 是 密切 相关 的 ,这 揭示 了 系统 的 传递 函数 和 动态 方程 之 间 的 内 在 关系 。 下 面 通过 
1-4 的 单 输入 单 输出 系统 对 这 个 问题 做 进一步 讨论 。 


U ste 了 
(s+aXs+h) 


-hb 
(e) 


1-4 ”讨论 传递 函数 与 可 控 性 、 可 观测 性 关系 示意 图 


(a) 


1-4(a) 中 给 出 了 一 个 单 输入 单 输出 系统 .其 传递 函数 为 
?十 e 

sas 6 

假定 它 是 一 个 不 可 约 的 真有 理 函 数 , 即 0 天 c,a 天 0.c 天 wa. 则 有 


G3) = 


= c= 
¥() = eC eo) 
s+a s+b 


对 应 的 系统 状态 图 分 别 如 图 1-4(b)、(c) 所 示 。 由 图 可 以 写 出 两 种 状态 空间 描述 
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令 
在 一 他 
< 一 本 0 Q 一 0 
so 一 | 上 oo + ult) 
0 =6 c—b (1-46) 
a—b 


| 一 [1 1]x(o) 


—a 0 1 
Rey =[ kw + [ je 
0 一 1 


| = [= hk 

显然 ,这 个 系统 是 既 可 控 又 可 观测 的 。 但 是 当 4 二 c 或 c= 二 4b 时 ,系统 式 (1-46) 是 
不 完全 可 控 的 ,系统 式 (1-47) 是 不 完全 可 观测 的 .此 时 系统 的 传递 函数 出 现 了 零 极点 
对 消 的 情形 。 

根据 上 述 讨 论 可 得 如 下 判 据 "" 。 

定理 1-3 ”对 于 单 输入 单 输 出 系统 ,系统 完全 可 控 且 完全 可 观 的 充分 必要 条 件 是 
系统 的 传递 函数 G(s) 二 C(s1 一 A) 1B 无 零 极点 对 消 现象 。 

进一步 还 有 如 下 定理 。 

定理 1-4 ”对 单 输入 系统 ,系统 完全 可 控 的 充分 必要 条 件 是 输入 -状态 传递 函数 
矩阵 (s1 一 A) 'B 无 零 极点 对 消 现 象 ; 对 单 输出 系统 .系统 完全 可 观 的 充分 必要 条 件 
是 状态 -输出 传递 函数 矩阵 C(s1 一 A) ! 无 零 极点 对 消 现 象 。 

根据 定理 1-3 和 定理 1-4, 可 以 得 到 以 下 重要 结论 : (1) 对 单 输入 单 输 出 系统 ， 
C(s1 一 4A) 无 零 极 点 对 消 是 系统 完全 可 控 又 完全 可 观测 的 充分 必要 条 件 ; (2) 传 递 函 
数 描述 的 只 是 可 控 又 可 观测 部 分 ; (3) 传 递 函数 中 消去 的 极点 对 应 于 不 可 控 或 者 不 可 
观测 模 态 。 

注意 ,此 定理 对 多 输出 系统 仅 是 必要 条 件 .下 例 说 明了 这 一 点 。 

例 1-15 判断 下 列 系统 的 可 控 性 和 可 观测 性 .并 求 系统 的 传递 函数 。 


1 和 沁 0 1 
| 0 "| 
Us, 尘 x 
. 0 0 1 


-|0 0 
tL 01 
rankQ. = rank|0 0 2 0 10 | 一 3 
1 1 0 


0 


(1-47) 


所 以 系统 是 状态 完全 可 控 的 。 由 于 
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rankQ, = rank 


-OOoOn 
[2 


0 0 1 
所 以 系统 是 状态 完全 可 观测 的 。 其 状态 -输入 间 的 传递 函数 矩阵 为 


ey ,pe | 
IL 0 (Gs—1): 2(s—1) 0 0 


一 1 
人 
0 0 (一 1)(G 一 4 0 
2 s—4 
三 2 0 
(Gs— DCs—4) 
Ff! 0 
系统 的 传递 函数 矩阵 为 
Gs=DG=D Ms= Ms=) 9. 
C(I — A)-B= | | 0 G—D’ 2cG-D |lo o 
. ~ G—1(—DLlo 0 1 Sy 
0 0 G 一 DG 一 4 名 L1 0 


加 1 [ 2 ul 
~ G—DG—4)Ls— 4 0 


从 上 例 可 以 看 出 ,系统 是 完全 可 控 和 可 观测 的 .但 在 求 状态 一 输出 间 的 传递 函数 
和 系统 的 传递 函数 时 发 生 因子 对 消 , 因 此 .对 于 多 输入 多 输出 系统 来 说 ,相关 传递 函数 
和 矩阵 不 存在 零 极 点 对 消 不 是 系统 完全 可 控 及 完全 可 观测 的 充分 必要 条 件 。 


1.3 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 分 析 


任何 控制 系统 工作 的 首要 问题 是 必须 保证 控制 系统 的 稳定 性 ,如 果 系统 不 稳定 ， 
则 可 能 导致 系统 崩溃 或 产生 其 他 灾难 性 的 后 果 。 因 此 ,系统 的 稳定 性 问题 是 一 个 在 理 
论 和 应 用 上 都 十 分 重要 的 问题 。 

1892 年 俄罗斯 数学 家 李 雅 普 诺 夫 就 如 何 判 别 系统 的 稳定 性 问题 .提出 了 李 雅 普 
诺 夫 第 一 方法 和 第 二 方法 (直接 法 ) 。 

李 雅 普 诺 夫 第 一 方法 是 寻求 扰动 微分 方程 组 的 通 解 或 特 解 .以 级 数 形式 将 它 表达 
出 来 ,在 这 基础 上 研究 稳定 性 问题 。 这 个 方法 在 理论 上 是 完整 的 .但 把 微分 方程 的 解 
表示 成 为 级 数 并 检验 级 数 的 收敛 性 非常 困难 .在 实际 应 用 上 有 很 大 的 局 限 性 。 

第 二 方法 则 与 此 不 同 . 它 仅 借助 于 一 个 类 似 于 能 量 泛 函 的 标量 函数 V(L, zi ,…， 


令 
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zz,) 和 根据 扰动 运动 方程 所 计算 得 到 的 字 的 符号 性 质 来 直接 推断 稳定 性 问题 ,所 以 被 


称 作 直接 方法 。 第 二 方法 不 需要 求解 系统 的 微分 方程 式 ( 或 状态 方程 式 ) 就 可 以 对 系 
统 的 稳定 性 进行 分 析 和 判断 , 称 为 直接 法 。 它 不 但 能 用 来 分 析 线 性 定常 系统 的 稳定 
性 ,而 且 也 能 用 来 判别 非 线性 系统 和 时 变 系统 的 稳定 性 。 


1.3.1 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 的 基本 概念 
1. 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 的 基本 定义 


1) 平衡 状态 
设 系统 的 状态 方程 为 
T= f(x,t), x(to) = xo (1-48) 
若 对 所 有 ,都 有 
f(x.,t)=0 (1-49) 


则 称 x。 为 系统 的 一 个 平衡 状态 或 平衡 点 。 

对 于 已 知 的 一 个 平衡 点 xe :总 可 以 通过 坐标 平移 ,使 得 平衡 点 位 于 新 坐标 系 的 原 
点 处 ,而 状态 方程 的 形式 并 不 因此 有 所 改变 。 因 此 .一般 可 以 假定 平衡 点 x。 位 于 坐标 
原点 而 不 失 一 般 性 。 

2) 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 的 稳定 性 

定义 1-1 对 于 系统 式 (1-48), 若 任意 给 定 实数 e 二 0. 都 存在 另 一 依赖 于 ei 的 
实数 fen) 二 0, 当 | xx 一 xe | 和 受 9$ 时 ,从 任意 初 态 x 出 发 的 解 B (1,xo ,to) 满 足 

| 更 (txzoto) 一 xz <e (4) (1-50) 
则 称 系统 的 平衡 状态 是 在 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 稳定 的 ; 如 果 6 的 选择 与 1。 无 关 , 则 称 系 
统 的 平衡 状态 是 在 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 是 一 致 稳定 的 。 

反之 ,如 果 存在 s 二 0 和 4 宇 0, 不 论 3>0 多 么 小 ,都 至 少 存在 一 个 满足 |x。 一 x. |‖ 二 6 

的 由 初 值 x(4) 二 xo 所 确定 的 解 x(1) ,在 某 个 :一 4 二 4 时 有 
| xn) 一 站 6 (1-51) 
则 称 平衡 点 x。 是 在 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 不 稳定 的 。 

上 述 定 义 中 稳定 性 几何 意义 可 以 解释 如 下 : | B(xo.4o) 一 x。 | 三 e 划 出 了 一 个 
球 域 S(e), 它 将 x 三 f(x) 从 球 域 {S(6): xo 一 x 二 6) 出 发 的 解 的 所 有 各 点 都 包围 
在 内 。 即 从 S(6) 发 出 的 轨 线 ,在 :二 0 的 任何 时 刻 总 不 会 超出 S(e)。 李 雅 普 诺 夫 稳 
定性 的 示意 图 如 图 1-5 所 示 。 不 稳定 性 是 指 不 论 球 域 5(6) 多 么 小 ,在 S(6) 中 至 少 存 
在 一 个 解 的 轨 线 在 某 个 时 刻 超出 了 S(e)。 注 意 : 哪怕 大 多 数 从 S(6) 出 发 的 解 均 在 
S(e) 内 ,只 要 存在 一 个 解 在 某 一 时 刻 超出 S(s) ,平衡 点 就 是 不 稳定 的 。 在 二 维 空间 
中 ,不 稳定 的 几何 解释 和 轨 线 变化 如 图 1-6 所 示 。 


(a) Ste) 和 S(8) 两 个 球 域 四 状态 轨 线 变化 
1.5 ”地 雅 普 诺 夫 稳定 性 示意 图 


A 


(a) S(e) 和 S(5) 球 域 
1-6 不 稳定 几何 解释 和 轨 线 


(b) 状态 轨迹 变化 


3) 渐 近 稳定 
定义 1-2 ”对 于 系统 式 (1-48) , 若 系统 是 稳定 的 . 且 有 
lim | Bxo,to)—xl =0 (1-52) 
则 称 系统 的 平衡 状态 x. 是 渐 近 稳定 的 。 
上 述 定义 的 几何 意义 为 : 如 果 系 统 从 球 域 SC6) 内 出 发 的 任意 一 个 解 ,不 仅 不 会 
超出 球 域 S(e) 之 外 ,而 且 当 时 := 时 .最终 收敛 于 x*.: 则 平衡 点 x。 为 渐 近 稳定 的 。 
渐 近 稳定 的 示意 图 如 图 1-7 所 示 。 


(a) S(5) 和 5S(5) 球 域 (b) 状态 轨迹 变化 
图 1-7 渐 近 稳定 性 的 几何 解释 和 变化 轨迹 
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如 果 解 平衡 点 x。 附近 的 解 x(1) 最 终 收敛 于 xx , 则 称 x。 是 吸引 的 。 称 当 上 一 十 = 

时 , | x(O 一 xe | ->0 的 所 有 初 值 x(% ) 的 集合 称 为 平衡 点 x。 的 吸引 域 4(4 ) 。 
显然 , 渐 近 稳定 性 等 价 于 稳定 性 加 上 吸引 性 。 但 是 .不 要 认为 有 了 吸引 性 就 一 定 

会 得 到 稳定 性 (从 而 得 到 渐 近 稳定 性 )。 同 样 , 渐 近 稳定 性 和 稳定 性 也 是 两 个 不 同 的 概 

念 。 下 面 通过 例子 说 明 这 一 点 。 
例 1-16 考虑 状态 方程 


du 
ji a 


dzs 和 
于 一 五 


试 说 明 系 统 为 稳定 但 非 渐 近 稳定 的 。 
解 : 易于 求 得 状态 方程 的 通 解 为 
Zi(t) 一 Ti(io)cos(C 一 加 ) 一 zz(to)sin(Ct 一 加) 
zz(t) = Xxi(to)sin(t— to) 十 zz(i)cos(C 一 加 ) 
其 解 满足 关系 式 
XI(t) + zit) = zito) + zi(to) 
任 给 e 二 0, 取 6==e, 则 当 zl) 十 zi 一 9 时 .就 有 ziC) 十 妇 (O 一 6=e, 故 平衡 
点 zi 一 0,zx 一 0, 是 稳定 的 。 但 显然 
Jiml zi + zi = Lr) + xi) #0 
故 解 .二 0 ,zz 二 0, 不 是 吸引 的 ,从 而 不 是 渐 近 稳定 的 。 
例 1-17 考虑 一 阶 微分 方程 


试 说 明 系 统 的 平衡 点 具有 吸引 性 ,但 系统 是 不 稳定 的 。 
解 : 平衡 点 为 x. 二 0。 可 以 求 得 方程 的 通 解 为 


TT 1+a(t— a) 


显 见 .x 二 0 是 方程 的 一 个 解 。 由 于 


= 
mt 1 十 xo(t—to) 


二 一 0 是 吸引 的 。 但 是 , 当 x 二 0 时 ,1 一 二 时 ,xz 一 oo 因而 zx。 一 0 是 不 稳定 的 ,从 


而 也 不 是 渐 近 稳定 的 。 
显然 , 渐 近 稳定 比 稳 定性 具有 更 强 的 性 质 . 工 程 上 常常 要 求 控制 系统 渐 近 稳定 。 
对 于 工程 中 所 遇 到 的 非 线性 时 变 系统 ,有 时 不 但 要 求 系统 是 一 致 稳定 的 ,而 且 要 
求 趋 于 平衡 点 re 的 时 间 量 度 与 初始 时 刻 i。 无 关 , 即 平衡 点 的 吸引 也 是 一 致 的 ,这 就 
提出 了 一 致 渐 近 稳定 的 概念 。 下 面 给 出 定义 。 


一 0 
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定义 1-3 如果 系统 式 (1-48) 是 一 致 稳定 的 . 且 其 平衡 点 的 吸引 性 是 一 致 的 , 即 
对 于 任意 给 定 的 无 穷 小 量 s.>0. 存 在 一 个 不 依赖 于 的 常数 ,使 得 当 :二 % 十 工 
时 有 
| Bxosto)—xl <e t>h+t+T (1-53) 
则 称 系 统 的 平衡 状态 x. 是 一 致 渐 近 稳定 的 。 
关于 渐 近 稳定 和 一 致 渐 近 稳定 的 对 比如 图 1-8 所 示 。 


(a) 渐 近 稳定 (b) 一 致 渐 近 稳定 


图 1-8 渐 近 稳定 和 一 致 渐 近 稳定 的 对 比 示意 图 


需要 说 明 的 是 .对 于 非 线 性 自治 系统 , 渐 近 稳定 等 价 于 一 致 渐 近 稳 定 ,稳定 等 价 于 
一 致 稳定 。 

4) 指数 稳定 和 大 范围 渐 近 稳定 

李 雅 普 诺 夫 意义 下 的 稳定 性 是 稳定 性 理论 中 最 早 给 出 而 又 最 基本 的 运动 稳定 性 
的 概念 ,也 是 研究 的 最 为 充分 的 一 种 稳定 性 。 以 下 为 简单 起 见 .一 般 把 李 雅 普 诺 夫 意 
义 下 的 稳定 ( 渐 近 稳定 \ 不 稳定 ) 简 称 为 稳定 ( 渐 近 稳定 \ 不 稳定 )。 

由 于 科学 技术 的 发 展 , 人 们 发 现 上 述 稳定 性 的 概念 仍 不 能 满足 实际 研究 的 需要 ， 
因此 有 必要 在 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 的 稳定 性 的 基础 上 将 稳定 性 的 概念 进一步 加 以 扩展 。 

在 工程 技术 应 用 中 ,人 们 往往 不 仅 要 求 平衡 点 x. 是 渐 近 稳定 的 ,而 且 要 求 x. 的 
受 扰动 的 解 x*(1) 以 较 快速 度 趋 近 于 x.。 但 是 . 渐 近 稳定 性 只 是 说 阴 :一 十 c= 时 ,x(C) 
与 x。 的 差别 无 限 小 ,但 对 趋 近 的 快慢 程度 并 没有 要 求 。 这 就 需要 引入 指数 稳定 性 的 

定义 1-4 设 x. 是 系统 式 (1-48) 一 个 平衡 点 ,x(1) 为 邻近 x。 的 一 个 解 。 如 果 对 
任何 M>0 ,存在 SCOM) 二 0, 以 及 与 M 无关 的 a 二 0., 使 得 当 上 x(io) 一 x。 二 6(M) 时 ， 
对 1 三 i。 有 

xD ox < Me (1-54) 

则 称 平衡 点 x。 是 指数 稳定 的 。 

从 定义 可 以 看 出 .如 果 平 衡 点 x。 是 指数 稳定 的 , 则 它 必 是 渐 近 稳定 的 。 此 时 受 扰 
动 的 解 x*(1) 与 平衡 点 x。 的 差别 随时 间 衰 减 的 过 程 不 慢 于 指数 衰减 规律 。 而 正 数 a 表 
征 了 衰减 快慢 程度 的 一 

应 该 说 明 的 是 , 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 的 稳定 性 是 一 个 局 部 性 的 概念 . 它 是 考虑 平衡 
点 x。 附近 的 其 他 解 的 性 态 。 稳 定 、 渐 近 稳 定 以 及 指数 稳定 等 都 是 对 很 小 的 扰动 而 言 
的 ,并 且 6.e 只 要 存在 就 行 .而 不 必 考 虑 其 区 域 大 小 。 而 在 工程 实际 中 .常常 要 求 控 制 


令 
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系统 对 于 任意 大 小 的 扰动 ,都 具有 渐 近 稳定 或 指数 稳定 的 性 质 。 下 面 给 出 定义 。 

定义 1-5 ”如果 系 统 式 (1-48) 的 平衡 点 *。 是 稳定 的 . 且 对 任何 从 x ER 出 发 的 

解 x(1) 都 有 
Jim | x(i 一 xe | 一 0 (1-55) 
即 x。 的 吸引 域 是 整个 R", 则 称 平衡 点 x。 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 

如 果 对 任何 给 定 8>0(8 可 任意 大 ) ,存在 M(8) >0 及 与 8 无 关 的 “之 0, 使 得 当 | 

x(i) 一 xe|‖ <8 时 ,对 一 切 上 之 EJ 有 
Tx) —xl SM Nx) — x eo (1-56) 
则 称 x。 是 全 局 指数 稳定 的 。 

全 局 渐 近 稳定 也 称 为 大 范围 渐 近 稳定 .同样 ,全 局 指数 稳定 也 称 为 大 范围 指数 
稳定 。 

以 上 所 介绍 几 种 稳定 性 的 典型 情况 可 用 能 量 观 点 来 简要 说 明 。 

图 1-9(a) 平 衡 点 所 具有 的 势能 是 最 小 的 ,其 附近 的 势能 都 比 它 大 ,也 就 是 说 , 平 
衡 点 附近 的 势能 变化 率 为 负 , 所 以 无 论 受到 什么 扰动 .运动 的 趋势 总 是 趋向 于 平衡 点 ， 
故 该 平衡 点 是 渐 近 稳定 的 ,从 图 中 可 以 看 出 这 是 大 范围 渐 近 稳定 的 。 

图 1-9(b) 平 衡 点 所 具有 的 势能 最 大 ,其 附近 各 点 的 势能 都 比 它 小 。 换 句 话说 , 平 
衡 点 附近 的 能 量 对 平衡 点 的 变化 率 是 增加 的 , 受 扰动 运动 的 趋势 总 是 远离 平衡 点 ,所 
以 该 平衡 点 是 完全 不 稳定 的 。 

图 1-9(c) 各 点 所 具有 的 能 量 都 相同 ,这 就 是 通常 说 的 随 遇 平 衡 .在 李 雅 普 诺 夫 意 
义 下 ,任意 点 都 是 稳定 的 ,但 不 是 渐 近 稳定 的 。 

图 1-9(d) 是 局 部 渐 近 稳定 的 ,图 1-9(e) 为 局 部 不 稳定 。 


NeZ FOS i NY 
(b) (d) (e) 


(a) 


(c) 
1-9 平衡 状态 稳定 性 示意 图 


2. V 函数 的 定义 及 其 性 质 

在 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 中 ,要 用 到 具有 某 些 特性 的 辅助 函数 V(x)。 

首先 介绍 标量 函数 的 符号 概念 。 对 单 变量 函数 /(z) , 若 在 区 间 ax+<b 上 (co 一 0 一 0 ， 
有 F(z)>0, 且 /(0) 二 0, 则 称 /(xz) 为 正定 的 (或 称 为 定 正 的 )。 车 有 FCz) 三 0, 则 称 
f(x) 是 常 正 的 (或 称 为 半 正 定 的 )。 以 上 规定 不 难 推 广 到 一 般 的 多 变量 标量 函数 。 

定义 1-6 设 DD 为 原点 的 某 个 邻 域 .如 果 对 任何 x*ED, 当 x 关 0 时 ,有 标量 函数 
V(x)0( 二 0), 且 V(0) 二 0, 则 称 V(x) 为 正定 ( 负 定 ) 函数 。 若 对 任何 xED 有 
V(x) 宇 0( 达 0) , 则 称 V(x) 为 常 正 ( 常 负 ) 函数 。 

若 对 任何 正 数 N. 都 存在 M 二 0. 使 得 当 上 x1 之 M 时 必 有 VCxz) 之 N 且 V(x) 为 
R" 中 为 连续 可 微 的 单 值 函数 . V(0) 二 0。 则 称 V(x) 为 径 向 无 限 大 (简称 无 限 大 ) 正 定 
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数 。 
显然 ,在 全 状态 空间 R" 中 正定 且 无 限 大 的 函数 V(x) 满 足 lim V(x)= 十 oo。 


1z1 一 co 

若 V(x) 为 无 限 大 的 正定 函数 , 则 称 一 V(x) 为 无 限 大 负 定 函数 。 

正定 的 和 负 定 的 函数 称 为 定 号 函数 . 常 正和 常 负 的 函数 称 为 常 号 函数 。 若 VCx) 
不 是 常 号 函数 (自然 更 不 会 是 定 号 函数 ). 则 称 V(x) 为 变 号 函数 。 此 时 .V(x) 在 原点 
任意 小 的 邻 域内 既 可 取 到 正 值 .也 可 取 到 负 值 。 

下 面 举 例 说 明 上 述 定义 。 

例 1-18 试 举 出 V(x) 为 正定 函数 , 常 正 函 数 .局 部 正定 函数 . 变 号 函数 的 例子 .并 
说 明理 由 。 

解 ; 设 V(x) 王 好 十 好 ,xz 王 [zz , 则 VCx) 为 正定 函数 。 若 VCx) 王 双 十 好 ,而 
x 一 [zzavzs], 则 V(x) 是 常 正 的 ,但 不 是 正定 函数 。 因 为 VCx) 三 0, 且 在 x=0 外 ， 
存在 不 为 零 的 向 量 [0,0,xs]"(xs 关 0) ,使 VCx) 一 0。 

设 V(x) 二 sin( 台 十 如 ) ,x 二 [zz 十 X21 , 则 V(x) 在 域 D: zx? 十 x 二 x 上 是 正定 的 。 

设 V(x) 王 x"Px,M 为 正定 矩阵 , 则 二 次 型 V(x) 二 xTPx 为 正定 函数 。 

设 V(x)== 如 十 2 如 一 如 ,着 =[x xz sx3]', 则 V(x) 是 变 号 函数 。 例 如 ,x 二 0 时 ,不 
论 好 十 2 好 多 么 小 ,都 有 V(x) 二 0; 当 妈 二 x 二 0 时 ,对 任意 小 的 zx 隆 都 有 V(x) 二 0。 故 
V(x) 在 原点 处 任意 小 的 领域 内 既 可 取 到 正 值 .也 可 取 到 负 值 ,为 变 号 函数 。 

以 下 假定 V(x) 关 于 x 的 各 个 分 量 的 偏 导数 存在 且 连 续 。 

下 面 介 绍 正定 函数 的 几何 意义 。 为 直观 起 见 . 设 x 王 [zz V(x) 二 如 十 台 , 则 
正定 函数 如 图 1-10 所 示 。 它 像 一 个 盆 , 盆 的 底部 是 状态 平面 的 原点 。 除 原点 外 ,在 状 
态 平 面 的 任 一 点 ,V(x) 均 为 正 值 。 现 考虑 关系 式 

Yo) 三 过 十 丰 三 C C30 

它 是 一 条 空间 曲线 (可 称 为 等 高 
线 )。 将 其 投影 到 状态 平面 上 .就 得 到 一 
个 以 原点 为 圆心 的 圆 。 当 C 取 不 同 值 
时 ,就 得 到 一 族 封 闭 的 ,彼此 不 相交 的 同 
心 圆 。 显 然 C1 二 C; 时 ,V(x) 一 Ci 包含 
于 曲线 VCx) 一 C* 的 内 部 。 当 C0 时 . 
V(x)= 二 C 收缩 为 原点 。 

但 是 ,对 于 一 般 的 正定 函数 ,V (x) 二 
C 的 形状 不 一 定 像 上 例 这 么 简单 , 甚至 图 1-10 正定 函数 VCx) 一 地 十 地 的 几何 意义 
不 一 定 是 封闭 曲线 。 不 过 . 当 C 足够 小 
时 .V(x) 二 C 一 定 给 出 一 族 封闭 的 .彼此 不 相交 的 封闭 曲线 .它们 都 包含 原点 。 当 
Ci 二 Cs 时 ,V(x) 二 C 包含 于 V(x) 二 Cs 的 内 部 . 当 C->0 时 ,V(x) 收 缩 为 原点 。 

对 于 一 般 的 正定 函数 V(x),z€E DCR"(n 宇 3), 当 C 足 够 小 时 ,V(x) 一 C 一 定 给 
出 一 族 封闭 的 .彼此 不 相交 的 封闭 ( 超 ) 曲 面 .它们 都 包含 原点 。 


xX) 
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二 次 型 函数 V(x) 二 x "Px 是 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 时 常用 到 的 一 类 最 简单 而 又 
常用 的 函数 , 它 是 构造 更 为 复杂 的 V 函数 的 基础 。 
设 xER" ,P 为 实 对 称 的 ” 阶 和 矩阵 ,其 一 般 元 素 为 ui 。 而 二 次 型 为 下 面 的 二 次 函数 


V(x) = (Px,x) = x'Px = 3 Tia (1=57) 

设 P 的 特征 值 为 X41.%;,…,X,。 由 于 PP 对 称 . 故 P 的 所 有 特征 值 均 为 实数 。 

设 V(x) 是 由 式 (1-57) 给 出 的 二 次 型 , 则 难过 0 时 ,V(x) 正 定 ; 4 二 0 时 ,V(x) 负 
定 ; Mk 三 0 时 ,V(x) 常 正 ; Mk 过 0 时 ,VCx) 常 负 。 其 中 ,一 1,2.…,72。 上 述 的 各 个 条 件 
同时 也 是 必要 条 件 。 当 A 同时 有 正和 负 的 特征 值 时 .V(x) 为 变 号 函数 。 

设 二 次 型 函数 VCx) , 则 定义 如 下 : 

当 V(x) 是 正定 的 , 称 P 是 正定 的 , 记 为 P>>0; 

当 V(x) 是 负 定 的 , 称 P 是 负 定 的 , 记 为 P 一 0; 

当 V(x) 是 正 半 定 的 , 称 P 是 正 半 定 的 , 记 为 P>0; 

当 V(x) 是 负 半 定 的 , 称 P 是 负 半 定 的 . 记 为 P<0。 

例 1-19 已 知 V(x) 二 10zx? 十 4 如 十 2x1xs, 试 判定 V(x) 是 否 正定 。 


解 : 
v(x1T2) 一 10 好 二 zizzs + Tixs + 472 
10 1 Xl 
-i wi) le 
P 阵 的 特征 值 为 
hz 一 7 十 Vi0 >0 
所 以 V(x) 是 正定 的 。 


下 面 简要 显 含 .的 V(x.:) 函 数 的 一 些 定义 及 特征 。 

定义 1-7 称 函 数 V(x,1) 为 正定 ( 负 定 ) 的 . 若 存 在 正定 ( 负 定 ) 函数 W(x), 使 
V(x,D 宇 W(X) (V(x,D) 和 W(x)) (LET,xED), 称 V(x,1) 为 常 正 ( 常 负 ) 的 , 若 V(x,1) 宇 
0( 一 VCx,D) 三 0)CET,xED)。 

车 存在 正定 函数 Wi(x) ,使 得 |V(x,1) | 三 Wi (x), 则 称 V(x,1) 具 有 无 穷 小 上 界 ; 
若 存 在 无 穷 大 正定 函数 W,(x) ,使 V(x,1) 宇 Ws,(x). 则 称 V(x.1) 具 有 无 穷 大 下 界 。 

应 当 注意 两 点 : 第 一 ,对 显 含 : 的 V(x,/). 常 正 与 常 负 的 概念 与 不 显 含 1 的 V(x,1) 
是 一 样 的 ,也 比较 容易 判别 。 但 对 正定 和 负 定 的 判断 就 要 复杂 一 些 。 对 V(x.1) ,即使 
对 一 切 x 了 关 0(xEQCD) ,对 任意 上 E[L-. 十 cc=) 都 有 VCxz.0) 二 0( 或 二 0) ,V(x,1) 也 不 一 
定 是 正定 (或 负 定 ) 的 。 例 如 

VCxz 一 ef( 好 十 旭 十 … 十 邓 ) 

对 于 任何 * 一 [zi ,…'z] 隆 0, 对 任意 固定 的 4 都 有 V(x.1)0, 但 是 limV(x,W)=0， 
从 而 V(x,/) 不 是 正定 的 ,而 只 是 常 正 的 。 

第 二 点 .对 于 不 显 含 : 的 V(x) .正定 ( 负 定 ) 性 就 意味 着 V(x) 具 有 无 穷 小 的 上 界 ， 
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但 对 显 含 :的 V(x,2) ,正定 ( 负 定 ) 性 和 无 穷 小 上 界 的 性 质 没 有 必然 的 联系 。 正定 ( 负 
定 ) 的 V(x,2) 可 能 有 无 穷 小 上 界 , 也 可 能 没有 无 穷 小 上 界 。 


1.3.2 李 雅 普 诺 夫 直接 法 的 基本 定理 


1. 李 雅 普 诺 夫 直接 法 的 几何 思想 
设 非 线 性 系统 的 状态 方程 为 
这 一 f(x,D) (1-58) 
其 平衡 点 为 x 一 0。 
首先 介绍 VCx,z) 沿 系统 式 (1-58) 的 解 x(:) 的 轨 线 对 / 的 导数 。 设 x 一 x(1) 是 
式 (1-58) 的 解 , 把 它 代入 V 二 V(x,1) ,并 对 1 求 导数 


dV VVdx_ ov) Vv a9V dz 
di|zas 9f 9xdt Fi 
aV ,aV. 
= fi(x, -59 
5 Pr 站 (1-59) 


称 式 (1-59) 为 V(x,/) 沿 系统 式 (1-58) 解 的 轨 线 对 1 的 导数 ,简称 为 全 导数 ,并 记 
为 dV/dt。 其 中 ,fi(x,1) 是 /(x,1) 的 第 kk 个 分 量 。 可见. 我 们 无 须 求 出 式 (1-58) 的 
解 ,就 可 以 求 出 dV/d:。 这 样 .就 可 以 根据 特殊 的 V 函数 及 其 对 4 的 全 导数 的 符号 性 
质 去 直接 判断 系统 的 稳定 性 。 

对 于 自治 系统 ,全 导数 具有 了 明确 的 几何 意义 .这 对 于 理解 李 雅 普 诺 夫 直接 法 的 有 
关 定理 是 有 益处 的 。 当 式 (1-58) 右 端 不 显 含 :时 , 式 (1-59) 可 以 写 为 


=v (1-60) 
0 


式 中 ,VV 是 V 的 梯度 。 假 如 V 是 正定 函数 , 则 V(x) 二 C 当 C 适当 小 时 (CC 二 0) 给 出 
一 族 彼此 不 相交 ,并 包围 原点 的 闭 曲面 (或 闭 超 曲面 )。 当 C 减少 并 趋 于 零 时 , 闭 曲面 


(或 闭 超 曲面 ) 向 内 收缩 并 最 后 收缩 为 原点 。 如 果 沿 轨 线 有 9 <0. 由 式 (1-60) 可见. 
的 梯度 方向 与 轨 线 的 流 线 方向 之 间 的 夹 角 大 于 等 于 90"。 而 V 的 梯度 方向 正 是 闭 曲 
面 V(x) 二 C 的 外 法 线 方向 。 因 此 , 若 史 二 0. 则 
轨 线 将 随 着 / 的 增加 一 层 层 地 进入 闭 曲 面 族 
V(x) 一 C, 或 沿 这 些 闭 曲面 的 表面 运动 。 这 表明 原 
点 是 稳定 的 。 若 史 一 0, 则 雪线 只 能 从 TCx) 一 C 
的 外 部 进入 它 的 内 部 。 随 着 , 的 增加 , 它 将 越 来 
越 接近 原点 , 且 当 /> 十 -时 趋 于 原点 .这 表明 原 
点 是 渐 近 稳定 的 。 1-11 是 当 x 王 [zi,zz], 正 


vy 1-11 ” 李 雅 普 诺 夫 直 接 法 的 
定 函 数 V (x) 沿 轨 线 的 全 导数 一 0 的 几何 说 明 。 几何 说 明 ( 渐 近 稳 定 ) 
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2. 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 的 基本 定理 

下 面 介 绍 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 的 主要 定理 ,证 明 过 程 可 参见 文献 [35], 此 处 从 略 。 

定理 1-5 ”稳定 性 定理 。 

(1) 如 果 对 于 :E11,xEQCD, 存 在 一 个 正定 ( 负 定 ) 函 数 V(x,1), 且 V(x,/) 沿 系 
统 式 (1-58) 的 解 对 1 的 全 导数 是 常 负 ( 常 正 ) 的 . 则 系统 式 (1-58) 的 平衡 点 x 二 0 是 稳 
定 的 。 

(2) 如 果 满 足 上 述 条 件 的 V(x,/) 具 有 无 穷 小 上 界 , 则 系统 式 (1-56) 的 平衡 点 x. 一 
0 是 一 致 稳定 的 。 

定理 1-6” 渐 近 稳 定 定理 。 

如 果 对 于 :ET,xE QCD, 存 在 一 个 正定 ( 负 定 ) 的 V(x,1), 且 V(x,1) 沿 系统 
式 (1-58) 的 解 对 1 全 导数 是 负 定 的 , 则 系统 式 (1-58) 的 平衡 点 x. 二 0 是 渐 近 稳定 的 。 
如 果 满 足 上 述 条 件 的 V(x,4) 具 有 无 穷 小 上 界 , 则 系统 式 (1-58) 的 平衡 点 x. 二 0 是 一 
致 渐 近 稳定 的 。 

dV 


备注 : 在 定理 1-5 和 定理 1-6 中 .一 致 稳定 要 求 V(x.) 具 有 无 穷 小 上 界 .但 对 


则 没有 这 个 要 求 。 

定理 1-7 不 稳定 定理 。 

(1) 如 果 存 在 一 个 连续 可 微 的 .具有 无 限 小 上 界 的 函数 V(x,1) ,在 原点 任 一 领域 
内 ,总 存在 点 x 的 使 得 V(x,4) 记 0( 二 0); 并 且 V 沿 式 (1-58) 的 解 对 4 的 全 导数 是 正定 
的 ( 负 定 的 ), 则 系统 式 (1-58) 的 平衡 点 x. 二 0 是 不 稳定 的 。 

(2) 如 果 存 在 一 个 连续 可 微 的 函数 V(x.1) .满足 V(0,1) 二 0, 且 在 原点 的 任 一 邻 
域内 ,总 存在 点 x 使 得 V(io,x) 记 0( 二 0). 且 V 沿 式 (1-58) 的 解 对 1 的 全 导数 可 以 
写 为 


Y= +U(x,t) (1-61) 


其 中 4 记 0, 函 数 U(x,/) 恒 等 于 零 或 是 常 正 ( 常 负 ) 的 , 则 系统 式 (1-58) 的 平衡 点 x 一 0 
是 不 稳定 的 。 

以 上 简单 介绍 了 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 第 二 方法 的 主要 定理 .事实 上 .在 很 多 情况 下 
人 们 所 遇 到 的 系统 是 自治 系统 .因此 其 稳定 性 的 判断 相应 简单 一 些 。 

3. 指数 稳定 性 和 全 局 稳定 性 

定理 1-8 设 QCD 为 原点 的 邻 域 , 如 果 存 在 一 个 连续 可 微 函 数 V(x) 和 正常 数 
Ci,Cs 和 C; ,使 得 对 一 切 zEQ 有 

dV 


C lxl*<V) SC | xl’, WG | xl (1-62) 
则 系统 式 (1-58) 的 平衡 点 x. 二 0 是 指数 稳定 的 。 


前 面 所 介绍 的 稳定 性 的 基本 定理 都 是 针对 原点 附近 一 个 局 部 小 的 范围 而 言 的 。 
下 面 研究 全 局 稳定 性 问题 。 
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定理 1-9 全 局 渐 近 稳定 定理 。 

如 果 对 于 任意 1€ 1,xE€ R", 存 在 一 个 无 限 大 的 正定 , 且 具 有 无 穷 小 上 界 的 函数 
V(x,1),V(x,/) 沿 系统 式 (1-58) 的 解 对 1 的 全 导数 是 全 局 负 定 的 . 则 系统 式 (1-58) 的 
平衡 点 x 二 0 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 

在 定理 1-9 中 .我 们 要 求 V(x.1) 是 无 限 大 正定 函数 .但 dV/d: 只 是 求 为 全 局 负 
定 , 即 一 dV/di 不 必 是 无 限 大 正定 函数 。 

4. 举例 

下 面 举例 说 明 李 雅 普 诺 夫 基 本 定理 的 应 用 。 

例 1-20 设 系 统 的 状态 方程 为 


年 一 y 一 (zz 十 妈 ) 
dy -va 2 
= yr 


其 中 (x,y)E R’, 试 判断 平衡 点 (0.0) 的 稳定 性 。 
解 : 取 V(r,y) 二 xz 十 y, 它 是 一 正定 函数 ,由 于 
dV _aVdr ,aVdy 


dt ord ay di 
一 2z(y 一 Zz 十 妈 )) 十 2y( 一 z 一 y(z2 ty)) 
一 一 2(z2 十 光 ) 
它 是 负 定 函 数 , 由 定理 1-6 可 知 ,平衡 点 是 渐 近 稳定 的 。 
例 1-21 考察 系统 


时 一 y 十 cz(z2z 十 妈 ) 
全 = 一 xz 十 cy(zx? 十 y) 
的 平衡 点 (0,0) 的 稳定 性 ,其 中 c 为 实 常数 , (zx,y) ER?。 
解 : 显然 (0,0) 是 系统 的 唯一 平衡 点 。 取 


V(zyy) 一 妇 十 六 
这 是 一 无 限 大 正定 函数 。 计 算得 到 
学 = 2c (z2 十 好) 
它 在 全 R* 中 有 定义 ,车 一 0, 则 在 全 R* 中 是 负 定 的 , 则 系统 全 局 渐 近 稳定 , 若 < 一 0， 
则 时 二 0 由 定理 可 知 , 系 统 是 稳定 的 。 车 c>0. 则 守 在 尼 是 正定 的 .因此 平衡 点 (0.0) 
是 完全 不 稳定 的 。 
1.3.3 线性 定常 系统 的 稳定 性 判 据 


对 于 线性 时 不 变 系统 ,可 以 根据 A 的 特征 值 来 判断 系统 的 稳定 性 。 设 线性 自治 
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令 
系统 的 状态 方程 为 
X= Ax (1-63) 
式 中 .A 为 nXn 非 奇异 的 实 矩 阵 ,x(4 ) 一 x。。 根 据 经 典 控 制 理论 可 知 , 当 且 仅 当 A 的 
所 有 特征 根 的 实 部 ReA; 寺 0(i 二 1,2,…,n), 且 实 部 为 零 的 根 所 对 应 的 约 当 块 是 一 次 


的 , 则 系统 的 平衡 点 x 二 0 是 临界 稳定 的 ( 即 在 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 是 稳定 的 ); 当 且 仅 
当 ReA; 二 0(i 二 1,2,…,n) ,系统 的 平衡 点 是 渐 近 稳定 的 ; 若 至 少 有 一 个 特征 根 的 实 部 
Re 二 0, 则 平衡 点 x 二 0 是 不 稳定 的 。 

由 此 可 见 ,线性 自治 系统 的 稳定 性 ,取决 于 和 矩阵 4 的 特征 根 是 否 均 具 有 负 实 部 。 
A 的 特征 根 即 为 特征 方程 

ao 十 ah 十"… 十 qariA 十 a 一 det(4 一 MT) 一 0 (1-64) 
的 解 。 当 nn 很 大 时 ,求解 特征 方程 是 一 件 不 容易 的 事 。 

下 面 讨论 对 于 线性 自治 系统 ,如 何 利用 V 函数 来 决定 系统 的 稳定 性 问题 。 这 个 
问题 不 仅 对 于 判断 系统 的 具有 重要 的 理论 意义 ,而 且 是 在 弱 非 线性 系统 中 利用 首次 近 
似 决 定 稳定 性 的 基础 。 

设 线性 自治 系统 的 状态 方程 由 式 (1-63) 表 示 。 选 择 V 函数 为 

VCOrYy = (1-65) 
其 中 ,P 为 正定 矩阵 。 这 样 .V(x) 为 无 限 大 正定 函数 。 现 求 V(x) 沿 式 (1-63) 的 解 的 
全 导数 


中 = px + xrP 学 
一 XT(4TP 十 P4)x (1-66) 
如 果 
4TP 十 P4 =—0 (1-67) 
其 中 0 为 正定 矩阵 , 则 
dy =— XQx (1-68) 


则 中 是 负 定 的 ,从 而 线性 自治 系统 就 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 我 们 称 式 (1-67) 为 李 雅 普 
诺 夫 矩阵 方程 ,借助 这 个 方程 ,就 可 以 研究 线性 系统 的 稳定 性 。 一 般 来 说 ,给 定 7 义 ?7 
和 矩阵 4 ,可 以 事先 选 一 个 正定 的 矩阵 CQ( 一 般 地 可 选取 Q 为 单位 矩阵 工 或 对 角 和 矩阵 )， 
然后 再 通过 李 雅 普 诺 夫 和 矩阵 方程 式 (1-67) 求 解 P. 如 果 A 没有 实 部 为 零 的 特征 值 , 则 
已 有 唯一 解 。 如 果 得 到 的 书 是 正定 的 , 则 平衡 点 x. 二 0 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 如 果 己 具 
有 某 些 负 特征 值 . 则 式 (1-65) 所 定义 的 V 函数 可 以 在 原点 任意 邻 域 内 取 到 负 值 ,由 李 
雅 普 诺 夫 第 一 不 稳定 定理 ,平衡 点 x. 二 0 是 不 稳定 的 。 应 该 注意 的 是 , 若 A 具有 实 部 
为 零 的 特征 值 时 ,P 将 没有 了 唯一 解 ,此 时 不 能 运用 上 述 方法 来 解决 线性 自治 系统 的 稳 
定性 问题 。 

李 雅 普 诺 夫 和 矩 阵 方程 的 主要 作用 是 它 给 出 了 一 种 系统 构造 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 方法 ， 
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而 这 种 方法 在 解决 弱 非 线性 系统 按 首次 近似 决定 稳定 性 的 分 析 中 起 着 十 分 关键 的 作用 。 
例 1-22 讨论 二 阶 线性 自治 系统 
dir 
A 


dz 
dt 
的 稳定 性 问题 。 
解 : 首先 采用 特征 根 判断 。 其 系统 对 应 和 矩阵 
0 1 
从 |， _3] 
容易 求 出 ,特征 根 为 41 二 一 1 .Xs 二 一 2, 系 统 为 全 局 渐 近 稳定 的 。 现 采用 李 雅 普 诺 夫 和 矩 
阵 方程 方法 来 讨论 稳定 性 问题 ,对 给 定 正定 和 矩阵 


令 P=| ”| ,求解 李 路 普 诺 夫 方程 
ATP+PA = 一 0 
网 区 一 一 4 


Pi—2p:—3ps=0 
—6p: 十 2ps 三 一] 


4 
Be 1 


显然 P>0, 从 而 系统 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 
事实 上 ,给 定 正 定 二 次 型 


可 以 求 得 


3 T 
V(xisz2) = [x =| ”| [ |- 了 (这 十 4 三 干 冯 ) 


ps p: Ta2 2 
可 以 求 出 VCzi'zz) 沿 系统 的 解 的 全 导数 为 
时 = 一 (4xi 十 zx) < 0 
与 前 面 的 结论 相同 。 
1.3.4 按 首次 近似 决定 非 线性 系统 稳定 性 
现在 考虑 非 线性 自治 系统 
人 


= Ax+R(x) C1-69} 
dt 
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令 
并 设 
im LRCc) 1 一 0 (1-70) 
lzl-o x 
在 什么 条 件 下 , 式 (1-69) 的 平衡 点 x =0 的 稳定 性 能 由 线性 自治 系统 
dx _ 本 
二 Ax (1-71) 


平衡 点 的 稳定 性 来 决定 。 这 便 是 按 首次 近似 决定 稳定 性 的 问题 。 

定理 1-10” 按 首次 近似 决定 稳定 性 。 

对 非 线 性 自治 系统 式 (1-69), 当 系统 的 线性 主 部 中 A 的 特 重 根 均 具 有 负 实 部 时 ， 
系统 式 (1-69) 的 平衡 点 x. 二 0 是 渐 近 稳定 的 .而 当 A 的 特征 根 至 少 有 一 个 具有 正 实 部 
时 , 则 系统 式 (1-69) 的 平衡 点 x. 二 0 是 不 稳定 的 。 

证 明 ”由 定理 条 件 可 知 ,对 于 给 定 正定 矩阵 0. 存在 对 称 和 矩阵 了 ,使 得 

AT™P+PA 一 一 
存在 唯一 解 。 取 Q 为 单位 矩阵 工 , 则 取 V 函数 为 二 次 型 
VG) = Pe 
V(x) 沿 系统 式 (1-69) 的 解 的 全 导数 为 
4 一 (xT4I 十 RTICx))Pxr 十 xTIP(4Ax 十 RGx)) 
一 xT(4ATP 十 PA)x 十 RICx)Px 十 xTPRCx) 
一 一 XITX 十 2xTIPRCx) (1-72) 
由 于 R(x) 满 足 式 (1-70), 故 对 于 足够 小 的 .使 得 当 | x | 一 ~- 时 有 
| xzrPRCx) | = Tx (1-73) 
于 是 有 


AR (1-74) 


当 A4 的 特征 根 均 具 有 负 实 部 时 .P 为 正定 矩阵 .于 是 V(x) 为 正定 函数 ,由 李 雅 普 
诺 夫 渐 近 稳 定 定理 可 知 ,系统 式 (1-69) 的 平衡 点 x. 王 0 是 渐 近 稳定 的 。 当 A 具有 实 部 
为 正 的 特征 值 时 . 则 二 次 型 V(x) 二 x'Px 不 是 常 正 的 ,由 李 雅 普 诺 夫 第 一 不 稳定 定理 ， 
可 知 系统 式 (1-69) 的 平衡 点 x. 二 0 是 不 稳定 的 。 
这 种 采用 考虑 首次 线性 近似 来 决定 平衡 点 的 稳定 性 的 方法 .许多 文献 上 称 作为 李 
雅 普 诺 夫 间 接 方 法 。 应 该 注意 的 是 : 这 种 方法 只 能 决定 局 部 稳定 性 .正如 证 明 过 程 中 


所 见 到 的 , 仅 在 平衡 点 x. 二 0 的 一 个 很 小 的 邻 域 | x | 一 内 , 才 可 以 保证 中 一 0。 这 
种 方法 的 实质 是 认为 在 平衡 点 的 一 个 足够 小 的 范围 内 , 非 线 性 余 项 R(x) 对 稳定 性 的 
性 质 不 会 产生 质 的 影响 。 例 如 , 当 4 的 特征 根 的 实 部 均 为 负 时 ,线性 化 系统 一 定 存在 


某 种 阻尼 ,如 果 扰 动 在 平衡 点 的 附近 ,这 个 阻尼 就 是 以 克服 非 线 性 余 项 的 作用 而 使 得 
系统 是 稳定 的 。 
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应 当 强 调 指 出 , 当 A 具有 某 些 实 部 为 零 的 特征 根 时 .线性 化 系统 不 能 提供 任何 非 
线性 系统 的 稳定 性 的 信息 。 李 雅 普 诺 夫 证 明 : 在 这 种 情况 下 . 非 线 性 系统 式 (1-69) 对 
于 某 些 R(x) 是 稳定 的 ,而 对 于 另外 一 些 R(x) 则 是 不 稳定 的 。 

根据 前 面 的 讨论 .可 以 将 非 线 性 系统 式 (1-69) 的 稳定 性 问题 分 为 两 类 : 非 临 界 情 
况 ( 即 可 以 按 首次 线性 近似 决定 的 ) 及 临界 情况 ( 即 不 能 用 首次 线性 近似 决定 的 ) 。 

下 面 举例 说 明 按 首次 近似 决定 稳定 性 方法 的 应 用 。 

例 1-23 讨论 状态 方程 


村 一 一 2z 十 y 一 z 十 zer 

中 一 工 一 y 十 zyz2 

dz __ i 2 
< e—@(y ez) 


原点 x 二 0,y 二 0,z 二 0 的 稳定 性 。 
其 中 ,(x,y,z)ER。 
解 : 显然 ,+ 二 0,y 二 0,z 二 0 是 一 个 平衡 点 。 其 线性 化 方程 为 


dz 


a 一 一 27z 十 y 一 z 
dy 
dt 
千 =z a et 
上 式 的 特征 方程 为 
-2=A 1 二 
1 一 二 一 让 0 一 0 
1 1 一 是 一 六 
即 


13 十 412 十 十 3 一 0 
由 劳 斯 判 据 可 知 , 特 征 根 均 具 有 负 实 部 . 故 平衡 点 z 王 0,y=0,z=0 是 局 部 渐 近 稳 
定 的 。 


1.4 最 优 控制 


1.4.1 最 优 控制 问题 


在 经 典 控制 理论 中 ,控制 系统 的 设计 是 基于 试探 性 的 原则 。 为 了 便于 设计 ,通常 
基于 工程 要 求 或 工艺 要 求 给 定 一 些 性 能 指标 ,例如 时 域 中 通常 给 定 稳 态 精度 .上 升 时 
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间 、 超 调 量 、 调 节 时 间 等 。 由 于 频率 特性 易于 测量 .因而 在 许多 情况 下 ,也 给 定 一 些 频 
域 指标 ,例如 相 角 裕 量 、 幅 值 裕 量 、 静 态 误差 系数 .高 频 衰 减 斜 率 等 。 给 定 这 些 指标 后 ， 
人 们 采用 根 轨 迹 法 或 频 域 法 对 系统 进行 初步 的 控制 器 设计 .然后 再 检验 系统 的 性 能 指 
标 能 否 达到 设计 要 求 , 如 果 性 能 指标 不 满足 ,就 要 重新 进行 控制 器 设计 ,直至 达到 预定 
要 求 。 尽 管 给 定 的 性 能 指标 一 般 情况 下 是 人 们 基于 经 验 得 出 的 ,工作 情况 也 基本 令 人 
满意 ,但 是 这 些 指标 一 般 没 有 考虑 最 优 状况 或 者 不 以 最 优 为 前 提 。 

随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ,除了 基本 的 性 能 指标 外 .在 控制 系统 的 设计 中 越 来 越 
多 地 涉及 控制 系统 需要 给 出 最 优 的 指标 问题 。 例 如 在 航空 航天 工程 中 ,就 常常 遇 到 时 
间 最 短 ,燃料 最 少 、 路 径 最 优等 需要 进行 复杂 的 控制 以 达到 最 优 性 能 指标 ,我 们 把 这 一 
类 控制 称 为 最 优 控制 问题 ,相应 的 控制 策略 和 分 析 设 计 方 法 也 称 为 最 优 控制 理论 。 可 
以 说 ,最 优 控制 的 理论 就 是 在 空间 技术 发 展 的 迫切 需要 中 逐渐 完善 的 。 

最 优 控制 一 般 要 给 出 一 个 性 能 指标 函数 ,或 称 为 目标 函数 。 性 能 指标 函数 一 般 可 
以 表示 为 下 列 形式 


了 = Lx) ,dd HB Ix) 器 (1-75) 


式 中 ,xE R" 为 状态 变量 向 量 ; u€ R” 为 控制 函数 向 量 ; L(。.,。.。).@B(。.。) 为 向 
量 函 数 。 

所 谓 最 优 控制 ,就 是 要 寻找 一 个 控制 函数 ,使 得 性 能 指标 函数 式 (1-75) 能 够 取 
得 极 大 值 或 极 小 值 . 

下 面 举 几 个 最 优 控制 问题 的 例子 。 

例 1-24 登 月 火箭 的 软 着 陆 问题 。 

当 火 箭 垂 直 降落 到 距离 月 球 表面 /的 地 方 时 .要 求 火 箭 速度 为 零 . 且 消 耗 燃 料 最 
小 , 试 做 出 该 问题 的 数学 描述 。 

解 : 火箭 垂直 降落 月 球 表面 的 示意 图 如 图 1-12 所 示 。 图 
中 ,m 为 火箭 质量 ; gw 为 月 球 表面 重力 加 速度 ; F 为 火箭 推力 
儿 为 火箭 速度 为 零 时 距 月 球 表面 的 垂直 距离 。 由 于 火箭 推力 与 wi 区 了 
火箭 燃料 的 消耗 率 成 正比 ,而 火箭 燃料 消耗 率 和 火箭 质量 的 变 Ve 
化 率 在 数值 上 相同 ,因此 推力 可 以 写 为 

下 一 一 KJ 


图 1-12 登 月 火箭 软 

其 中 为 比例 常数 , 负 号 表示 推力 起 制 动 作用 ,其 方向 与 月 球 i 
表面 重力 方向 相反 。 火 箭 的 运动 方程 可 以 写 为 
dm 


dr kdn_ 
m de es Ad ME m 


(推力) 


相应 的 约束 条 件 为 
t=is T(t) 一 To ZL) = mh)=m>0 


t=t: x(ty)=0,. it)=0, m(ty)=m>0 
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一 般 ,tj 为 自由 的 , 即 可 以 取 任 意 值 。 由 于 要 求 燃料 消耗 最 少 , 故 性 能 指标 可 以 
写 为 


J min|| 轧 do) | min(mo — mj) 
加 


控制 问题 可 以 描述 为 : 寻找 合适 的 推力 函数 ,在 上 述 的 运动 方程 和 约束 条 件 下 ， 
使 性 能 指标 J 取得 极 小 值 。 

例 1-25 空 对 空 导弹 拦截 问题 。 

我 方 拦截 导弹 L 和 政 方 导弹 M 在 同一 平面 运动 ,我 方 
导弹 工 的 位 置 坐标 为 (zk ,yz) ,速度 为 w ,其 方向 与 x 轴 夹 
角 为 8; 敌 方 导 弹 M 的 位 置 坐标 为 (zw ,yw) ,速度 为 vv ,其 
方向 与 x 轴 夹 角 为 a ,如 图 1-13 所 示 。 设 我 方 导弹 推力 与 4 
运动 方向 一 致 .其 速度 的 大 小 和 方向 均 随时 间 改变 , 敌 方 导 图 | 13 空 对 空 导弹 拉夫 


弹 速 度 ,方向 不 发 生变 化 。 试 给 出 控制 问题 的 描述 。 向 且 源 江 几 
解 : 由 图 1-13 可 以 得 出 
XM 一 UMCOSa， YM = vusina, XL = vcosB, Y= vsinp 


设 导弹 上 的 动力 学 方程 为 


d 
mr 和 = Cu 一 Fui 
dB_ 1 

4 一 二 Uz 
dt ML UL 
dm _ 
a Ku; 


式 中 ,mi 为 导弹 二 的 质量 ;C.F,K 为 常数 ; ui .xs 为 外 部 的 控制 量 。 令 zi 一 zw 一 zu 
2 一 yu 一 yz 一 ua 一 B,zs 一 7 , 则 空 对 空 导 弹 拦截 系统 的 状态 方程 为 


Z1 = VUMcosa 一 ZacosZ4 


Zz 一 wUMSina 一 zasinzs 


= = By 
/ 训 二 


并 Uz 
4 一 一 一 

a 
Zs =— Ku;, 


记 x= [zi ,zs ,zs TT5] Wu= [su ,fi (Xu)=vucosa— zscosr, fe (x,u) = 


Uz 


TaTs 


vwM Sina— xs sinz fsx) = (Cu —Fzx?i), f(x.W)= fi(x:0)=— Ku,f(x,u)= 
Xs 


LACzsa),PCza ,PCza) PPGza FiCza)], 则 上 述 状态 方程 可 以 写 为 向 量 
形式 
X= f(x.u) 
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设 导弹 控制 的 要 求 为 : 在 给 定 的 时 刻 导 弹 尽 可 能 地 接近 目标 ,并 且 能 量 消耗 要 尽 
量 的 小 。 据 此 可 以 将 性 能 指标 写 为 
J = x (ty)Sx (ty) + [WRODu Dd 
其 中 ,S=diag[s sz 0 0 0],R()=diag[n(t) r(1)]。 
性 能 指标 J 的 第 一 项 表示 终端 时 刻 和 目标 接近 的 某 种 量度 ,第 二 项 表示 导弹 在 
控制 过 程 中 所 消耗 的 能 量 。 
导弹 的 最 优 控 制 问题 可 以 描述 为 : 对 于 导弹 的 状态 方程 所 描述 的 系统 ,已 知 初始 
条 件 和 终端 时 刻 , 寻 找 合适 的 控制 函数 u(1) ,使 得 性 能 指标 J 取得 最 小 值 。 
一 般 来 说 ,最 优 控制 问题 可 以 描述 如 下 : 
已 知 系统 的 状态 方程 


Wy (1-76) 
其 中 xE R",u€ R”, 给 定 初始 状态 x(1o) 二 x。 和 终端 条 件 x(ir ) 一 xyr ,选择 满足 一 定 约 
束 的 控制 w(z) ,使 得 性 能 指标 


J = LExC ud) drt GB[x(11) vt] (1-77) 


取得 极 值 。 使 得 式 (1-77) 取 得 极 值 的 控制 称 为 最 优 控 制 . 记 为 u* (1)。 
终端 条 件 可 以 是 状态 空间 中 的 一 个 点 x(1/) 二 xj, 不 过 有 些 时 候 终端 条 件 是 状态 
空间 中 的 一 个 集合 S,S 称 为 目标 集 .可 以 写 为 
S=m L(t Os (1-78) 
有 时 终端 时 刻 /7 也 不 是 事先 给 定 的 , 它 被 包含 在 最 优 控制 的 目标 之 中 ,此 时 目标 
集 可 以 写 为 
S= {x | gLxCt7) st] = 0,7 = 12,0 0k)} (1-79) 
控制 &(2) 的 约束 条 件 一 般 可 以 写 为 轿 (x,t) 三 0(j 二 1.2,…,m) ,满足 约束 条 件 的 
控制 称 为 容许 控制 , 记 为 
u(t) EU = {u(t) | weo) (1-80) 
性 能 指标 式 (1-77) 中 第 一 项 为 动态 指标 .反映 了 对 系统 动态 过 程 的 综合 要 求 ; 第 
二 项 为 静态 指标 ,反映 了 对 系统 终端 时 刻 的 要 求 。 从 性 能 指标 的 角度 来 看 .常见 的 最 
优 控制 问题 可 以 归纳 为 以 下 几 类 问题 。 
(1) 时 间 最 优 控制 问题 
使 系统 在 最 短 的 时 间 内 从 已 知 的 初始 状态 转移 到 指定 的 终端 状态 。 性 能 指标 可 
J=| = (1-81) 


(2) 最 少 燃 料 问题 
使 系统 在 规定 的 时 间 内 燃料 消耗 为 最 少 。 由 于 燃料 消耗 速度 一 般 与 控制 量 成 正 
比 , 故 性 能 指标 可 以 写 为 
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(3) 终端 控制 
在 规定 的 时 间 内 使 系统 的 状态 尽量 接近 终端 要 求 值 .其 性 能 指标 可 以 写 为 
| (1-83) 


J 一 | Ka | dz (1-82) 


(4) 线性 调节 器 问题 
使 线性 系统 x 二 Ax(1) 十 Bu(/) 保 持平 衡 状态 ,并 且 控 制 能 量 和 误差 取得 最 小 值 ， 


其 性 能 指标 可 以 写 为 
J = | [xTQx + uTRu]dt (1-84) 
式 中 0,R 为 正定 和 矩阵; 上 式 中 x'Qx 表示 系统 状态 与 平衡 状态 的 误差 ,urRu 表示 控 
制 能 量 。 
(5) 跟踪 问题 
使 系统 的 状态 尽 可 能 接近 某 个 给 定 的 已 知 函 数 x,(1), 且 控制 能 量 为 最 小 。 其 性 
能 指标 可 以 写 为 
J= [ee 一 sroc 一 an) 二 auIRu]d: (1-85) 


性 能 指标 式 (1-71) 实 际 上 是 一 个 泛 函数 (关于 泛 函 数 的 概念 1. 4. 2 节 介 绍 ), 因 此 
最 优 控制 可 以 归结 为 求 泛 函 的 极 值 问题 。 对 于 控制 函数 无 约束 的 最 优 控制 问题 ,可 以 
用 变 分 法 求解 ,对 于 有 约束 的 最 优 控制 问题 ,可 以 采用 极 大 值 ( 极 小 值 ) 原 理 求解 。 


1.4.2 利用 变 分 法 求解 最 优 控制 问题 的 方法 


1. 泛 函 及 变 分 的 概念 

首先 介绍 泛 函 的 概念 。 我 们 知道 .函数 是 高 等 数学 中 的 一 个 基本 概念 。 如 果 对 于 
变量 x 在 某 区 间 内 的 任 一 取 值 .变量 y 都 按 某 种 规则 有 一 个 唯一 的 数值 与 此 对 应 , 则 
变量 y 称 为 变量 x 的 函数 , 记 为 y 王 /(x)。 在 这 里 . 自 变量 x 的 取 值 范围 为 实数 域 的 
一 个 区 间 。 如 果 因 变量 的 值 不 是 取决 于 自 变量 在 取 值 区 间 内 某 一 个 具体 值 .而 是 取决 
于 某 种 函数 集合 中 的 某 个 函数 ,例如 式 (1-77) 所 示 的 性 能 指标 


J = | Lx rm), + GLxC1) ,14s] 


可 以 看 出 .的 值 由 区 间 [o .wy] 内 x(1) 和 wu(i) 两 个 时 间 函 数 的 变化 规律 决定 .给 出 不 
同 变化 规律 的 函数 x(1) 和 wu(1).J 就 可 以 得 到 不 同 的 数值 。 这 和 函数 定义 中 因 变 量 y 
的 值 仅 按 某 种 规则 唯一 确定 于 自 变 量 x 的 值 有 很 大 区 别 。 这 种 由 于 函数 变化 规律 的 
不 同 , 按 一 定 规则 得 到 的 因 变 量 数值 的 映射 关系 就 称 为 泛 函 数 , 简 称 为 泛 函 。 最 优 控 
制 问题 实际 上 就 是 求 在 一 定 约束 条 件 下 泛 函 的 极 值 . 而 变 分 法 可 以 用 来 求 泛 函 的 极 
值 ,因此 成 为 最 优 控制 的 重要 数学 基础 。 

设 有 一 个 函数 类 的 集合 C'[i .ij]. 其 中 的 元 素 x(1) 是 在 区 间 wo 声 ! 过 i/ 上 连续 可 
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导 的 函数 , 即 当 x(1)EC'[w ,ty] 时 .x(1) .x (7) 均 为 连续 函数 。 设 0 (1),x(1) EOC [4 ,ty]， 
则 函数 的 变 分 定义 为 

xX(1) = x(D)— X(t) = Axt), Vio ti<ity (1-86) 
即 函 数 的 变 分 就 是 其 增 量 。 对 于 泛 函 J[x(1)]. 可 以 将 其 增 量 表示 为 

AJ =J[x(t) +o6x(t)] — JLx()] 

=D{J[Lx(t) ,6x(D)]) + R{JLx() ,0x()]} 
其 中 ,R{J[x(1) ,6x (1)]) 为 6x (2) 的 高 阶 无 穷 小 量 ; D{ J[x(1),6x(1)]) 是 泛 函 增 量 AJ 
的 线性 主 部 , 称 为 泛 函 J[x(1) 的 变 分 . 记 为 
6] = D{J[Lx(Ct) + ox()]) (1-87) 

泛 函 的 变 分 可 以 由 下 式 计算 


ao] 一 区 (J[x(D) 十 aax(O]) ks (1-88) 


如 果 对 于 某 个 函数 x* (1) ,对 其 邻近 的 任 一 函数 x(1), 泛 函 J[x(1) ] 总 是 大 于 泛 函 
J[x* (2)j, 即 


到 天 三 [和 = 2" 1S0 
则 称 泛 函 JLx(:)] 在 函数 x* (1) 上 达到 极 小 值 。 反 之 .车 有 
AJ = J[x(t)]— J[x’ (0 
则 称 泛 函 J[x(4)j 在 函数 x" (1) 上 达到 极 大 值 。 
2. 欧 拉 方程 和 横 截 条 件 
对 于 函数 x(/1) ,在 /二 1* 时 出 现 极 值 的 必要 条 件 为 


dz 
让 |,=… 一 0 
同样 ,对 于 泛 函 J[x(1)], 在 函数 为 x* (1) 时 出 现 极 值 的 必要 条 件 是 
oJ [x (WJ]=0 (1-89) 
下 面 考察 对 于 函数 x(1) ,x(t) 王 xzo,x(r) 一 xr 满足 什么 条 件 时 可 以 使 得 泛 函 
J[xCD)] = [Lx ao yad (1-90) 


取得 极 值 。 
设 *”() 是 使 得 泛 函 JLx(2z)] 取 得 极 值 的 函数 .x*(:) 是 临近 x” (2) 另 一 个 函数 ,可 
以 将 x(2) 写 为 
X(t) 一 X (1) 十 GOx 
X(t) = £" (t) 十 2 
泛 函 J[x(1)] 可 以 写 为 


J[x()] = | CD + Ox st" (1) + OK,t]d 


将 LLx” (2) 十 6x ,XX* (1) 十 6X ,由 在 x* (oO 附近 展开 
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LEx’” (2) + 0x %" (D+ os] = Lr" (D3" C0)s 本 二 | 过 
二 or: 
式 中 ,R 表示 展开 式 中 的 高 阶 项 ,因此 
AJ =J[x()]— J[x* (2)] 
=] rx (D+ ox (2) + dt 一 | LEx* (Ds CD) sd 


ws raL aL : 
-= [ 宗 1-sz 十 完 |-eez+R]d 


取 其 线性 主 部 得 到 
‘ToaL 
=| [sl 
对 上 式 中 的 第 二 项 作 分 部 积分 后 可 得 
wyraL doaL 
0 = [去 di 2 |, 
由 于 对 于 任 一 函数 x(/) , 均 有 x(to) 一 xo， Ce 故 Sx(ir) 一 x(G0r) 一 x (ty)=0, 


6x(to) 二 x(4o) 一 x" (to) 一 0, 因 此 上 式 第 二 项 为 0。 考 虑 到 6x 的 任意 性 , 故 由 
6JLx* (1)] 二 0 可 以 推出 

aL_daL 

[ 寺 d a | 


上 式 称 为 欧 拉 方程 ,这 是 一 个 微分 方程 。 泛 函 式 (1- 90) 出 现 极 值 的 必要 条 件 x”(!) 是 
欧 拉 方 程 的 解 。 求 解 欧 拉 方 程 ,其 积分 曲线 称 为 极 值 曲线 ,而 泛 函 式 (1-90) 在 该 极 值 
曲线 上 可 能 达到 极 值 。 

例 1-26 已 知 泛 函 为 


1 1 
J[xCQ)] = | L[xCQ) ,20) ,2]dt = | [zx?(2) + 二 rt) rt) dt 
0 0 


一 


如 


一 0 (1=91) 


初始 边界 条 件 为 zx(0) 一 0 ,终端 边界 条 件 为 地 } 一 1, 试 求 使 泛 函 J[z(/)] 取 得 极 值 
的 曲线 x* (2) 。 
解 : 由 于 L[z(O) ,(0) 河 一 也 CO 十 庆 (O) 十 z(0) 之 (0), 故 有 2 一 27 十 ,2 E 
eo 


记 让 [让 | 一 2 宇 二 宇 : 欧 拉 方程 为 


aL doaL EE 
[as ni :|= 27 十 产 一 2 一 和 三 0 


天 一 疾 一 0 


解 微分 方程 得 
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ZX(1) = Cisint 十 Czcost 
代入 初始 条 件 和 终端 条 件 得 C 一 1,C; 一 0, 故 极 值 曲 线 为 
XxX" (1) = sint 


当 x(to) 二 xo ,x(tjy) 为 自由 时 ,有 6x(wo) 二 0,6x (ty) 取 0, 因 此 
sroaL_d aL 
VU =- [x | 二 
由 于 6x 的 任意 性 , 故 由 6J[x* (7)]==0 可 以 推出 
aL_ daL 
人际 dt | 
=0 (1-93) 


3 
[aj 

式 (1-92) 仍 为 欧 拉 方 程 , 式 (1-93) 称 为 自由 边界 条 件 , 也 称 为 横 截 条 件 , 它 和 初始 边 
界 条 件 x( ) 一 xo 联 立 ,可 以 使 得 欧 拉 方 程 得 出 定 解 .得 出 泛 函 的 极 值 曲线 。 关 于 横 
截 条 件 . 后 面 还 要 讨论 。 

3. 采用 变 分 法 求解 最 优 控 制 问 题 

对 于 控制 系统 最 优 控制 问题 ,其 性 能 目标 泛 函 中 的 变量 为 向 量 ,并 且 系 统 必须 满 
足 状态 方程 ,这 属于 有 条 件 约束 的 泛 函 极 值 问 题 。 求 解 这 类 泛 函 极 值 .可 以 应 用 拉 格 
朗 日 乘 子 法 ,将 有 约束 条 件 的 泛 函 极 值 问题 转化 为 无 约束 条 件 的 泛 函 极 值 问题 。 这 样 
就 可 以 采用 变 分 法 求解 最 优 控制 问题 .下面 我 们 详细 讨论 。 


9 
OxX d+ [ 守 ]x 
一 a9x 


of 


一 0 (1-92) 


E 
主 


设 系统 的 状态 方程 为 
t= f(x,u,t) (1-94) 
其 中 ,xER",u€ER”; JJC。 ) 为 nn 维 向 量 函 数 。 最 优 控 制 的 性 能 泛 函 为 
J= | Lx vu) sd +® Lx) ,ts] (1=95) 


最 优 控制 的 提 法 是 : 寻找 满足 状态 方程 式 (1-94) 的 最 优 控制 函数 u" (1). 使 得 系统 
式 (1-94) 从 初始 状态 x(4) 二 x 出 发 ,转移 到 终端 状态 x(1y) ,并 使 性 能 指标 J 取得 极 值 。 

在 终端 状态 边界 条 件 中 ,ij 可 以 分 别 为 给 定 和 自由 两 种 情况 .x(1j ) 可 以 分 别 为 给 
定 、 自 由 、 受 约束 几 种 情况 ,终端 边界 条 件 是 1; 和 x (4j) 各 种 情况 的 组 合 。 这 里 仅 对 i 
给 定 ,x(1j) 自 由 ,tj 给 定 .x(zr) 受 约束 的 情况 进行 讨论 , 

(1) i 给 定 ,x(ir) 自 由 

将 状态 方程 式 (1-94) 写 为 约束 方程 的 形式 

fxsust)—zi=0 (1-96) 
对 含有 上 述 约束 条 件 的 泛 函 式 (1-95) 极 值 问题 .可 以 采用 拉 格 朗 日 乘 子 法 。 引 入 拉 格 
朗 日 乘 子 向 量 
= 

4 (1) 也 称 为 协 态 变量 。 令 
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F[x(2) ,x(2) ,u(t) ,A C2) ,2 = LExC2) ,ult) ,t+AT GE) {fFLxC) sult) ,tO— xX} 


(1-97) 
构造 增 广泛 函 

J, = BLx(1/) tr] + | FLxCD CD ad) A (D ,0dt (1-98) 
显然 , 当 状 态 方程 成 立时 ,J, 与 J 是 等 价 的 . 太 . 的 极 值 就 等 于 J 的 极 值 。 定 义 哈密 尔 
顿 函 数 


H[xC1) u(t) ,A C0) ti 一 FLx(t) Ci) ut) A CL) 十 MTCE) 六 (zt) 
=L[x(2) ,u(t) ,t+ATC) ALx(GD ut),t] (1-99) 
则 增 广泛 函 可 以 写 为 
J =@[x(4) ,to + | FExCD CD vad) A (0 ,40d 


=®[x(ty),tyj 二 | {Hx UA — A x) dt (1-100) 
上 式 积分 被 积 函数 的 第 二 项 可 进行 分 部 积分 


卜 一 MTCOzCD)dl = 一 MTCOx(O) 


名 


+ AT (Dx di 
1 如 
故 有 


Js = BLx(t) ,tj —AT Hx) 


Wr 


+ 上 {HLx(Co uC) ,A CD, — A x )}d 


名 


(1-101) 
设 在 最 优 控 制 函 数 u" (1) 作 用 下 ,系统 状态 的 最 优 轨 线 为 x*" (1) ,其 相 邻 的 控制 函 
数 ul1) 和 对 应 的 系统 状态 x(1) 相 对 于 wu" (1) 及 x" (1) 的 变 分 分 别 为 Gu(1) 和 8x(1), 注 
意 到 x(1) 二 xo, 故 有 5x(1o) 一 0, 泛 函 /。 的 变 分 可 以 写 为 
一 1l5x( 


| 站 [( 吕 ) 上 和 > 二 ( 骂 ) sua 
当 增 广泛 函 J. 取得 极 值 时 ,应 有 8J. 一 0, 考 虑 到 3u(1) 和 6x(1) 的 任意 性 , 故 有 
上 __9aH 


0。 = [名] sx 


(1-102) 
党 =0 
T __909 名 
MT(zr) = Ey (1-103) 


式 (1-102) 就 是 欧 拉 方 程 , 式 (1-103 ) 为 横 截 条 件 。 注意 到 ?是 一 /(x,u,0) 一 之 正好 是 


系统 的 状态 方程 , 故 可 以 得 到 对 于 控制 系统 式 (1-94) ,选择 控制 函数 w” (1) ,使 得 性 能 
指标 式 (1-95) 取 得 极 值 的 必要 条 件 如 下 : 


5 二 f(x,u.1) (状态 方程 ) (1-104) 


让 二 
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令 
i 一 2 瑟 ( 协 态 方程 ) (1-105) 
于 二 0 (控制 方程 ) (1-106) 
X70) = 一 22 。 ( 模 截 条 件 ) (1-107) 
人 ax(Cir) 四 
x(to) 二 x。 ( 始 端 边 界 条 件 ) (1-108) 


上 式 中 ,状态 方程 式 (1-104) 表 示 性 能 指标 泛 函 的 约束 条 件 , 它 使 得 状态 变量 x 的 
变化 依赖 于 控制 函数 w(:) ,状态 方程 右 端正 好 等 于 哈密 尔 顿 函数 关于 ) 的 偏 导数 ; 
式 (1-105) 反 映 了 拉 格 朗 日 乘 子 向 量 ) 与 哈密 尔 顿 函数 的 关系 ; 这 两 个 式 子 被 称 为 哈 
密 尔 顿 正则 方程 。 式 (1-106) 表 明 最 优 控制 函数 u* (:) 必 然 使 得 哈密 尔 顿 函数 取得 驻 
值 , 故 称 为 控制 方程 。 横 截 条 件 和 始 端 边界 条 件 构成 了 求解 正则 方程 所 需要 的 边界 
条 件 。 

(2) Lj 给 定 ,x(1j) 受 约束 

设 控制 系统 终端 状态 满足 等 式 约束 条 件 

OLx(t),t]=0 (1-109) 
式 中 ,9 ER", 上 式 的 意义 是 系统 的 终端 状态 x(xr ) 必 须 在 目标 集 式 (1-109) 所 规定 的 
曲线 上 移动 。 控 制 系统 的 最 优 控制 问题 现存 在 两 个 约束 条 件 .一 个 是 状态 方程 所 对 应 
的 约束 条 件 式 (1-96) ,一 个 是 终端 状态 所 满足 的 约束 条 件 。 为 此 , 除 引 入 维 拉 格 朗 
日 乘 子 向 量 4 (4) 外 ,再 引入 一 个 待定 的 乘 子 向 量 yY(Y € R") ,构造 增 广泛 函 


J = BLx(t) ,tr 十 YI0[Lx(rr) ,t+ 上 { 互 Lz (2) uC2) ,A C2) ,£1 —AT CRC } dz 


(1-110) 
其 中 哈密 尔 顿 函数 旷 [x(1) ,u(1) ,A (1) ,1] 仍 由 式 (1-99) 所 定义 。 仿 前 面 的 推导 过 程 ， 
可 以 得 到 使 得 性 能 指标 式 (1-95) 取 得 极 值 的 必要 条 件 如 下 : 


t= = Ja (状态 方程 ) (1-111) 
i 一 中 ( 协 态 方程 ) (1-112) 
党 =。 (控制 方程 ) (1-113) 
和 __98 | 90 ey 
A (27 9x(ts) t ax0)Y ( 模 截 条 件 ) TD 
x(to) 二 xo0,0[x(bty),tj] = 二 0 (边界 条 件 ) (1-115) 
例 1-27 已 知 系统 状态 方程 为 
证 


a 一 一 工 十 xsZ(to) = Zosty 给 定 .zGir) 自由 


性 能 指标 为 
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J = BLz(ty) ,ts] + | Lz uld 二 z(ty) 十 | ed 


试 求 最 优 控 制 .* (7) ,使 性 能 指标 /获得 极 值 。 
解 : 哈密 尔 顿 函 数 为 


HLlzx,u,t] 三 Tw 二 A( 一 Zz 十 局 


协 态 方程 为 
aH 


oar 
解 得 A 二 Ke', KK 为 待定 函数 。 代 入 横 截 条 件 (or) 一 
2z(ir)e ,最 后 得 人 一 2z(tr)e 7 。 
控制 方程 为 “此 一 w- 二 AM 一 0, 得 最 优 控制 函数 为 


u’ (1) 一 一 人 (iD) 一 一 2z(tr)ec 7 


站 三 三 


oD a F 一 
EE] 二 2x (ty), 得 K 


将 其 代入 状态 方程 有 
= 一 I 十 u” = 一 x+ 十 2x(tj)e 
解 上 述 微分 方程 ,代入 初始 边界 条 件 x(io) 二 zo. 可 得 最 优 轨 线 为 
ZX" (ti) = zoe et) 十 ztr)[Le or 2 — ey ot)] 


例 1-28 已 知 系统 的 状态 方程 为 
= Ph 


初始 状态 | pd 终端 状态 满足 的 约束 曲线 ULzC) .站 二 0 为 如 (1) 二 24401) 一 
ZX2 (0) 0 


1 一 0, 试 求 使 性 能 指标 -| 3 了 vedy 为 极 小 的 控制 函数 (1) 和 最 优 状 态 轨 线 x* (1)。 
解 , 本 例 为 2 阶 系统 , 故 引入 2 维 拉 格 朗 日 乘 子 向 量 ) ,X47 二 [4， 和 ] ,构造 哈密 


尔 顿 函数 
H= L(xut) +A fr,) = ee nh 
协 态 方程 为 
3 二 
| on =[ 0 ] 
ij aH| Lu 一 
DZz 
i a0 a0 
求 得 入 二 C1.4hs 二 Ci 十 Coe“, 代 入 模 截 条 件 4.(1) 7 一 ,2(1) % 
ri (1) azz (1) 


27y, 得 C: 一 ”,Cz 一 y。，e。 
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由 控制 方程 了 一 0, 得 +4 一 0, 最 优 控制 西数 为 一 1 一 (1 二 ec-) ,其 中 7 竺 


定 , 将 u" 代入 状态 方程 求解 ,并 代入 初始 条 件 x1(0) 二 0,xs(0) 二 0 及 终端 约束 条 件 


zx1(1) 十 2x2(1) 一 1 二 0, 可 得 7 一 3 一 一, 最 后 得 


最 优 控制 函数 为 
二 可 -7(1 十 e 一 ) 
最 优 轨 线 为 
， (1 一 e) 二 2 区 
好 一 与 一 [1 +(l+t)e'], xz? = stl— (ee ] 


1.4.3 极 小 值 原理 


变 分 法 求解 最 优 控 制 问 题 时 .假定 控制 变量 w(:) 不 受 约束 ,同时 要 求 哈密 尔 顿 函 
数 互 对 x 具有 连续 的 偏 导 数 。 但 是 在 实际 的 工程 控制 问题 中 ,控制 变量 总 是 受到 一 
定 限制 的 ,哈密 尔 顿 函数 厅 对 wu 具有 连续 的 偏 导数 这 一 条 件 有 时 也 得 不 到 满足 。 针 
对 这 一 情况 ,苏联 学 者 庞 特 里 亚 金 提出 了 极 小 值 原理 ,可 以 在 控制 量 u(/) 受 到 限制 时 
解决 最 优 控制 问题 ,同时 在 控制 量 不 受 约束 时 .其 结论 和 变 分 法 相同 。 因 而 极 小 值 原 
理 是 解决 最 优 控制 问题 的 更 为 一 般 的 方法 。 在 这 里 我 们 仅 介绍 or 给 定 .x(zr ) 受 约束 
情况 下 的 极 小 值 原理 的 结论 7]. 

设 系统 的 状态 方程 为 

= f(x,u,t) (1-116) 
其 中 ,xE R" 为 状态 向 量 ; wxEUCR".U 为 有 界 闭 集 . 表 示 对 控制 的 约束 ; f 为 n 维 向 
量 函 数 。 


初始 条 件 为 : 4 国定 ,x(to ) 一 xo 
终端 条 件 为 : 4 国定 ,x(ir) 约 束 为 8Lx(Czr) .1 二 0 
其 中 ,0 为 ”~ 维 连续 可 微 向 量 函 数 。 
性 能 泛 函 为 
J = | LEC wt), + BLx(21) 27] (1-117) 


最 优 控制 的 要 求 是 : 寻找 满足 状态 方程 式 (1-116) 的 最 优 控制 函数 u* (4) ,使 得 系统 
式 (1-116) 从 初始 状态 x(t ) 王 xzo 出 发 .转移 到 终端 状态 x(1j), 并 使 性 能 指标 取得 
极 值 。 
取 哈 密 尔 顿 函 数 为 
H = LLx(t) ,u(t) ,t+AT CD FLxC) aa ,要 (1-118) 
其 中 4 (z) 为 伴随 向 量 ( 拉 格 朗 日 乘 子 向 量 ) 函 数 。 因 此 实现 最 优 控制 的 必要 条 件 为 : 
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控制 函数 w(2) ,状态 向 量 x(7) , 拉 格 朗 日 乘 子 向 量 X (7) 满足 如 下 方程 : 
(1) 状态 方程 和 协 态 方程 


a 
六 一 3 一 7CcasO) (1-119) 
= (1-120) 
ax 
(2) 横 截 条 件 及 边界 条 件 
总 05 bp 
1 (一 到 C7 十 了 (77 CLE 
x(10) =x0, OLx().t]=0 (1-122) 


(3) 当 存 在 最 优 控制 函数 w” (4) 时 , 沿 系统 状态 的 最 优 轨 线 x" (1) ,对 应 的 哈密 尔 
顿 函数 刀 取得 最 小 值 . 即 
Hy 一 min yu,’ ,t) (1-123) 
对 于 极 小 值 原理 需要 说 明 几 点 : 
(1) 状态 方程 式 (1-119) 和 协 态 方程 式 (1-120) 对 各 类 最 优 控 制 问题 都 适用 ,而 横 
截 条 件 和 边界 条 件 则 与 终端 约束 的 类 型 有 关 。 
(2) 当 控 制 不 受 约束 且 哈 密 尔 顿 函数 有 对 u 具有 连续 的 偏 导数 时 ,由 式 (1-123) 


可 以 得 出 
aH 
=0 
可 见 经 典 变 分 法 求解 最 优 控 制 问 题 可 以 视 为 极 小 值 原理 应 用 的 一 个 特例 。 因 此 
极 小 值 原理 具有 更 加 普遍 的 意义 。 


(3) 极 小 值 原理 实际 上 进 给 出 了 存在 最 优 控 制 的 必要 条 件 。 但 实际 上 很 容易 根 
据 实际 条 件 判断 所 求 出 的 控制 函数 是 否 唯一 的 . 当 控 制 函数 唯一 时 .所 求 的 控制 a" 即 
为 最 优 控制 。 

例 1-29 考虑 线性 定常 系统 

=Ax 二 bu, x(lo)=xo, x(t/)= x 
式 中 .A 为 n Xn 算 阵 ,b 为 n 维 向 量 , 控 制约 束 为 |u| 三 M. 性 能 指标 为 
3 = a =4— i 

4 为 任意 值 , 试 求 使 为 最 小 的 控制 函数 。 

解 : 这 是 一 个 初 值 和 终端 状态 均 给 定 ,xzr 自由 .控制 受 闭 集约 束 的 最 优 控制 问题 ， 
也 称 为 最 优 时 间 控 制 问题 。 由 于 控制 受 约束 ,必须 采用 极 小 值 原理 来 求解 。 根 据 状态 
方程 及 性 能 指标 要 求 .可 以 写 出 哈密 尔 顿 函数 为 

五 (xz 1t) 一 1 十 MCAE 十 5x) 
根据 极 小 值 条 件 
H* (xz 1 一 minHCxr xb 一 min(1 十 MTCAX 十 Du))} 
au<M uw<M 
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其 中 .X47 二 [A 2 … 4,]。 可 以 看 出 ,如 果 取 wu 一 一 Msgn(X4'b), 则 可 以 使 得 哈密 


尔 顿 函数 昌 为 极 小 。 即 255 二 > Mb, 二 0 时 , 取 凡 一 M, 当 Xb 一 >)ab; 二 0 时 ， 
取 wu” 一 M, 综 合 上 述 讨论 可 以 得 到 最 优 控制 函数 形式 为 


n 


一 M Ab= Dbi>0 


i=1 


M Xb= D0 <0 
i=1 


这 种 控制 实际 上 是 一 种 开关 控制 , 称 为 “ 材 材 ”控制 。 
例 1-30 设 系统 的 状态 方程 为 


局 = 一 十 


| 六 一 2 
初 值 条 件 为 +,(0) 二 1,x,(0) 二 0, 控 制约 束 为 |u(1)| 达 1. 性 能 指标 为 
J = x2(1) 
求 使 / 为 最 小 的 最 优 控制 函数 ww ” ,并 求 出 二 min_。 
解 : 这 是 一 个 具有 终端 指标 ` 终 端 状态 无 约束 .控制 受 约束 的 最 优 控制 问题 ,需要 

采用 极 小 值 原理 求解 。 根 据 性 能 指标 要 求 , 可 以 写 出 哈密 尔 顿 函数 形式 为 

H(xw ld Ht) A rsa) 
系统 状态 方程 为 二 阶 线性 方程 . 故 可 以 进一步 将 哈密 尔 顿 函数 写 为 


= 十 六 
Hy st) = LN za | to tn 
i 
根据 极 小 值 条 件 
> ks ”5 大 王 minH(x" suUsA" ,t) = min{ 2 A Aut 
可 以 看 出 , 当 和 为 三 0 时 ,应 取 一 一 1, 当 ) 一 0 时 ,应 取 v 王 1, 这样 才能 使 得 厅 取得 极 
小 值 。 因 此 最 优 控制 w” 可 以 取 为 


厂 :1 和 之 0 
& 一 
1 AA=0 
协 态 方程 为 
Mi 三 aH Al —Az 
DZl 
- aH 
类 :到 Ep -= 


解 出 
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9 g(x ZX 
根据 模 截 条 件 (1) 二 了 | 一人 | ==0.4s(1) 二 人 2 | 一 1, 由 此 得 


| 
显然 , 当 0 达 /过 1 时 ,, (2) 三 0. 因 此 最 优 控制 函数 为 
&”(t) 一 一 1 
将 控制 函数 代入 状态 方程 .得 到 最 优 状 态 轨 迹 所 满足 的 状态 方程 为 


说 二 一 2 一 1 


li = xr 

解 得 zx? (1) = 二 一 1 十 2e ,zx? (1) = 二 2 一 1 一 2e ,J "= 二 x? (1)=1 一 2e !。 

本 小 节 介绍 了 利用 变 分 法 求解 最 优 控 制 的 方法 。 对 于 控制 量 无 约束 的 场合 ,可 以 
采用 变 分 法 解决 此 类 条 件 下 的 最 优 控 制 问 题 , 这 是 一 种 理想 状态 下 的 最 优 控 制 问题 。 
在 实际 的 问题 中 ,控制 函数 一 般 要 受到 某 种 形式 的 约束 ,此 时 变 分 法 的 应 用 受到 限制 。 
对 于 控制 受 约束 的 情况 ,可 以 采用 极 小 值 原理 求解 最 优 控 制 问 题 ,使 最 优 控 制 的 应 用 
范围 大 大 扩大 。 应 用 最 优 控制 解决 问题 ,关键 是 构造 系统 的 哈密 顿 函 数 ,得 出 协 态 方 
程 . 控 制 方程 (或 基于 极 小 值 原理 的 约束 方程 )、 横 截 条 件 , 结 合 状态 方程 ,就 可 以 得 出 
系统 的 最 优 控制 函数 及 最 优 轨 线 。 极 小 值 原理 和 变 分 法 的 主要 区 别 是 变 分 法 通过 控 
制 方程 求 出 最 优 控制 函数 的 形式 ,而 极 小 值 原 理 通过 考察 哈密 尔 顿 函数 取 极 小 值 的 条 
件 来 得 出 最 优 控制 函数 。 


1.4.4 基于 二 次 型 性 能 指标 的 线性 系统 最 优 控制 


对 于 线性 系统 ,性 能 指标 泛 函 常 取 为 状态 变量 和 控制 函数 的 二 次 型 函数 的 积 
称 为 二 次 型 性 能 指标 。 基 于 二 次 型 性 能 指标 的 线性 系统 最 优 控制 一 般 简称 为 线性 二 
次 型 控制 , 它 在 实际 工程 中 有 着 广泛 的 应 用 。 为 便于 讨论 .本 节 仅 考察 线性 时 不 变 系 
统 的 二 次 型 最 优 控制 问题 。 

1. 线性 二 次 型 控制 问题 的 提 法 

设 线性 系统 的 状态 空间 描述 为 

肚 一 4x(CO) + Buli) 


x(to) =xo, x(tj)= x (1-124) 
y= Cx(1) 


式 中 ,xE R".uER',yER”"; A.B.C 分别 为 nXn.nXr 和 wm Xn 维和 矩阵 。 性 能 指标 为 


疾 尘 x Qj) + 去 | [xr DQ) Hull Ru Jd (1-125) 


其 中 0,.0j 是 半 正 定 对 称 和 矩阵 ; R 是 正定 对 称 和 矩阵 。 最 优 控制 问题 的 提 法 是 : 寻找 
一 个 控制 函数 w”(:) ,使 得 系统 从 指定 位 置 x 出 发 ,在 该 控制 作用 下 沿 轨迹 x”(2) 运 
动 到 xj 时 .性 能 指标 式 (1-125) 取 极 小 值 . 即 
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站 (1-126) 


下 面 解释 一 下 二 次 型 指标 式 (1-125) 中 各 项 的 含义 .J 的 第 一 项 x"(11)QyxC4) 对 


应 终端 误差 指标 ,反映 了 稳 态 精度 ; J 的 第 二 项 中 ,让 [x"(DQx (1) jd 反映 出 对 动态 


过 程 中 状态 偏差 的 要 求 ， 立 | te Ru 反映 出 对 控制 能 量 方面 的 限制 。 


式 (1-125) 和 式 (1-126) 的 意义 是 : 在 整个 时 间 区 间 内 .综合 考察 终端 误差 .过 程 偏差 、 
控制 能 量 消耗 等 方面 的 情况 ,选择 最 优 的 控制 函数 .使 得 总 和 为 最 小 。 

从 工程 应 用 的 角度 来 看 .线性 二 次 型 最 优 控制 问题 可 以 分 为 : 

(1) 调节 问题 。 要 求 设计 最 优 控制 函数 w” (1) .使 得 系统 从 初始 状态 x(1o) 二 x 
转移 到 终端 状态 x(4j) 三 xy, 并 使 性 能 指标 Jj 取 极 小 值 。 

(2) 跟踪 问题 。 要 求 设计 最 优 控 制 函 数 u*" (1) ,使 得 系统 输出 y 跟踪 某 个 参考 输 
出 yy, 同时 使 相应 的 性 能 指标 J 取 极 小 值 。 

当 终端 时 刻 / 为 有 限 值 时 , 称 对 应 的 最 优 控制 问题 为 有 限时 间 问 题 ; 当 4 二 
时 , 称 为 无 限时 间 最 优 控制 问题 。 

2. 有 限时 间 调 节 问 题 

首先 考查 有 限时 间 的 调节 问题 。 考 虑 线性 系统 

=Ax(t)++Bu(t), x(io) =xo, x(tj) = x C1-=127) 

式 中 ,xE R",uE R"; A,B 分 别 为 nXn 和 nXr 维和 矩阵 。 性 能 指标 为 


J = Fx (0) QC) + ME Hu (Rult) dt (1-128) 


其 中 0/;.0, 是 半 正 定 对 称 和 矩阵 ; R 是 正定 对 称 矩 阵 。 调节 问 题 的 要 求 是 : 设计 最 优 
控制 函数 u* (1) ,使 得 系统 从 初始 状态 x(1o) 二 xo 转移 到 终端 状态 x(xr ) 一 xr ,并 使 性 
能 指标 / 取 极 小 值 。 
这 是 一 个 终端 状态 自由 的 泛 函 极 值 问 题 。 由 于 没有 对 控制 设 定 约束 条 件 .所 以 可 
以 采用 变 分 法 求解 调节 问题 。 由 式 (1-127) 和 式 (1-128) 可 以 写 出 哈密 尔 顿 函数 为 
H(x,u,X) = [x (DQ CD) HuT (Ru) +AT LAxC) + Bul)] 
(1-129) 


将 控制 方程 2 一 0 代入 式 (1-129) 得 


Ru(i) 十 BTACGD) 一 0 (1-130) 
由 于 R 是 正定 对 称 和 矩阵 , 故 R :存在 ,因此 可 以 得 到 最 优 控制 函数 的 形式 为 
u’ (1) 一 一 R BTIA (1) (1-131) 


为 求 出 (2) ,由 协 态 方程 得 到 
aH 


ii) =— =—Qx(1) — A™ (2) (1-132) 
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将 式 (1-132) 整 理 并 考虑 横 截 条 件 有 


ji +ATA() =— Qjx(t) 


_ 9g@ _ 
上 Uo GD en) 


这 是 一 个 关于 A (7) 的 线性 微分 方程 ,考虑 到 其 终端 条 件 可 以 表示 为 状态 变量 的 线性 
组 合 ,因此 可 以 假设 伴随 变量 X (1) 可 以 表示 为 状态 变量 x(:) 某 种 形式 的 线性 变换 ， 
即 有 


C1-133) 


A (1D) = PO)x() (1-134) 
如 果 能 求 出 P(1) ,就 可 以 得 出 最 优 控制 函数 u* (1) ,进而 求 出 最 优 状态 轨迹 。 下 面 讨 
论 P(1) 的 求法 。 式 (1-134) 两 端 对 时 间 求 导 


C1) = PODx() + PO) £1) (1-135) 
将 式 (1-135) 代 入 协 态 方程 式 (1-132) 并 考虑 式 (1-134) 可 得 
PODx(1) + PODX() 一 一 [Qj + ATP(1) Jx(1) (1-136) 
考虑 状态 方程 式 (1-124) ,并 代入 式 (1-129) 和 式 (1-132) 有 
t= [A— BRB'P() Jx() (1-137) 
式 (1-136) 与 式 (1-137) 联 立 消 去 + (1),x(1) 得 
P() 十 P(COD)4A 十 ATP(D) 一 PCD)BR- BTP(C) 十 0 一 0 (1-138) 


式 (1-138) 称 为 黎 卡 蒂 (Riccati) 矩阵 微分 方程 .由 微分 方程 即 可 以 解 出 P(:) ,为 了 得 
到 定 解 , 还 需要 给 出 边界 条 件 。 由 式 (1-133) 中 第 二 式 的 横 截 条 件 可 得 
A(ti) = P(ty)x(ty) 一 Qrx(Ctr) 
可 见 
P(1/) 一 Or (1-139) 
黎 卡 蒂 和 矩阵 微分 方程 通常 不 能 求 出 闭合 形式 的 解析 解 , 但 是 可 以 采用 计算 机 求 出 
数值 解 。 当 P(:) 求 出 后 ,就 可 以 根据 状态 反馈 构成 最 优 控制 函数 ,根据 微分 方程 
式 (1-137) 求 出 最 优 状态 轨迹 。 可 以 证 明 ,最 优 性 能 指标 为 
J P(E" (hy (1-140) 
需要 说 明 的 是 : 中 加权 和 矩阵 Qj.0), 及 R 需 人 为 设 定 , 这 需要 设计 者 对 系统 有 充分 
的 了 解 并 具有 丰富 的 工程 设计 经 验 。 OP(;:) 为 正定 对 称 时 变 和 矩阵 。@ 最 优 控制 函数 
为 线性 的 状态 反馈 ,但 反馈 和 矩阵 是 时 变 的 ,这 使 得 有 限时 间 调 节 器 的 实现 具有 较 大 
难度 。 
3. 无 限时 间 调 节 问 题 
下 面 再 考虑 无 限时 间 调 节 问 题 。 系 统 的 描述 为 
总 一 4Ax(Ct) 十 Bu(Ci)， Yio) 一 2o (1-141) 
式 中 ,xE R",uE R"; A,B 分 别 为 nXn 和 nnXr 维和 矩 阵 。 性 能 指标 为 


J 一 去 [ceooxc FuT (DRul) Jd (1-142) 
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其 中 Qj 是 半 正 定 对 称 矩 阵 ; R 是 正定 对 称 和 矩阵 。 无限 时间 调 节 问 题 的 要 求 是 : 设计 
最 优 控 制 函 数 u* (7) .使 性 能 指标 J 取 极 小 值 。 
对 于 无 限时 间 调 节 器 ,由 于 终端 时 间 1/ 一 号, 因此 要 求 系统 是 渐 近 稳 定 的 ,否则 性 
能 指标 的 数值 将 会 发 散 ,不 能 满足 取 极 小 值 的 控制 要 求 。 当 采用 状态 反馈 构成 控制 函 
数 时 , 渐 近 稳定 的 要 求 意 味 着 系统 的 状态 最 终 收敛 到 零 , 因 此 在 性 能 指标 中 不 包含 终 
端 指标 ,同时 也 要 求 系统 必须 完全 可 控 。 而 在 有 限时 间 调 节 器 问题 中 ,没有 对 系统 提 
出 完全 可 控 的 要 求 。 
类 似 于 有 限时 间 调 节 器 的 讨论 过 程 , 对 于 无 限时 间 调 节 器 问题 ,其 最 优 控制 函 
数 为 


u" (t) =— RBTPx(t) 
其 中 也 为 常数 和 矩阵 ,已 是 代数 黎 卡 蒂 方程 


P4A 十 4T7P 一 PBR -BTP 二 OO 一 0 (1-143) 
的 正定 对 称 解 矩 阵 。 最 优 状态 轨迹 可 以 通过 状态 方程 
一 三 (1-144) 


求 出 。 

由 上 讨论 可 见 , 对 于 无 限时 间 调 节 器 问题 ,可 以 通过 线性 定常 状态 反馈 构成 最 优 
控制 函数 ,实现 最 优 控 制 。 

需要 说 明 的 是 ,系统 完全 可 控 的 条 件 是 为 了 保证 最 优 解 的 存在 性 。 但 是 当 未 加 反 
馈 控制 时 ,自由 系统 x (/) 一 Ax(0) 不 一 定 稳定 ,而 加 入 反馈 控制 后 的 最 优 控制 系统 是 
渐 近 稳定 的 ,这 就 要 求 det{sI 一 [A 一 BR-!'BT'P]) 二 0 的 根 均 在 ;平面 的 左 半 开 平面 。 
、 | 这 | 下 @5 直下 5 0 zi(0)] _「2] ， 
例 1-31 设 系统 的 状态 方程 为 国 ll , [l,l 性 能 
指标 为 / =[[a 上-16w*]di, 试 求 使 为 极 小 的 最 优 控制 函数 i* (1) ,并 求 出 最 优 状态 
轨迹 zx" (1)。 


1 
解 ， 根据 性 能 指标 可 以 得 出 0) 一 | |],R 一 [16], 由 于 


0 1 
rank[B 4B] 一 rank| ) ,|=? 


系统 完全 可 控 , 最 优 控制 函数 u* (1) 存 在 . 且 
pu pz fxi(t) 
u* (1) =— R71BTPx (1) 一 一 吉 [0 ul qd od 
其 中 己 是 黎 卡 蒂 代 数 方程 
PA4 十 47P 一 PBR-B7P 十 0 一 0 
的 对 称 正 定 解 矩 阵 。 代 入 各 个 矩阵 元 素 值 求解 方程 .可 以 得 到 四 组 解 ,但 对 称 正 定 解 
矩阵 仅 有 唯一 一 组 ,为 
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-[ 
4 8V2. 


故 得 最 优 控制 函数 u* (DO 一 一 下 [tr (0) 十 8V2 zz (2)]。 
下 面 求 最 优 状 态 轨 迹 ,将 最 优 控制 函数 代入 状态 方程 有 


2 0 1 本 
-| a EE 


解 得 最 优 状 态 轨迹 为 
疝 wa 4y2e sin( 守 : t 至 ) 
a (2) -esing, 
4. 跟踪 问题 


这 里 仅 简单 介绍 无 限时 间 的 渐 近 跟踪 问题 。 设 系统 的 描述 为 


性 = Ax(1) 十 Bu(Ct) 

1 ， X(to)=xo (1-145) 
y= Cx 

式 中 ,xER”,u€ER',yE R"; A.B,C 分 别 为 nXn.nXr 和 wmXn 维和 矩 阵 。 设 系统 为 完 

全 可 控 \ 完 全 可 观测 的 。 所 谓 渐 近 跟踪 ,是 指 系 统 式 (1-145) 的 输出 可 以 渐 近 趋 近 某 一 

个 理想 参考 输出 信号 w(:) ,yi(/) 是 下 列 参考 系统 


[= Fz (1) 
z(to) = zo (1-146) 
= 
的 输出 。 其 中 z<€E R",yj ER”; F,H 分 别 为 n Xn 和 Xn 维和 矩阵 。 性 能 指标 为 
六 [re y1) TQ (7 一 y) +urRu dt (1-147) 


其 中 0) 是 m Xm 维 半 正定 对 称 和 矩阵 ; R 是 x Xr 维 正定 对 称 和 矩阵 。 无 限时 间 渐 近 跟 踪 
问题 的 要 求 是 : 设计 最 优 控 制 函数 u* (7) ,使 性 能 指标 J 取 极 小 值 。 
跟踪 问题 的 解决 思路 是 将 其 转化 为 等 价 的 无 限时 间 调 节 问 题 。 定义 


~ [* ~ [4 0 ~ _[B 
a 
则 可 以 得 到 扩展 的 状态 方程 
i ~ x(0) 
T=Azx+Bu;, ro 一 | | (1-148) 
< 
式 中 ,了 XE R”,u ER"; A,B 分 别 为 2n X 2n,2nXr 维 和 矩 阵 .定义 0 一 


[ CQC 一 CO 所 


1 | "让 一 R, 显 然 R 是 24X 2 维和 矩阵 ,下 是 >X7 维 抵 阵 ,性 能 指标 
HQC HOQH 
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令 
式 (1-147) 可 以 写 为 
J = 去 | [x Ox + uT Rujdt (1-149) 
则 问题 转化 为 扩展 的 状态 方程 的 无 限时 间 调 节 问 题 。 显 然 , 此 调节 问题 的 最 优 控制 函 
数 就 是 跟踪 问题 的 最 优 控制 函数 , 即 有 
u’ (t) =— KR" BT P x* (z) (1-150) 
其 中 BP 是 黎 卡 蒂 方 程 
PA+ATP— PER BrP+O,=0 (1-151) 
的 对 称 正定 解 。 将 五 写 为 分 块 矩 阵 的 形式 
站 志 网 | (1-152) 
Lp,, Ps > 
则 最 优 控 制 函数 可 以 写 为 
u’ (1) =— R71BT[Pux’ (1) + Pisz(t)] (1-153) 


最 优 状态 轨迹 的 状态 方程 为 
fi W = Ax* () — BR7B'[Puz’ (0) + Pis<()] 
li = FC) ” 


XxX (0) 一 Xxo，Zz(0) 一 zo 


(1-154) 

本 小 节 介 绍 了 基于 二 次 型 指标 的 线性 系统 最 优 控制 问题 。 线 性 二 次 型 的 最 优 解 

可 以 归结 为 一 个 黎 卡 蒂 方 程 的 求解 问题 ,可 以 形成 一 个 简单 的 线性 状态 反馈 控制 率 ， 
计算 和 工程 实现 都 比较 容易 实现 。 


习题 


1-1 系统 的 状态 空间 表达 式 是 否 具有 唯一 性 ? 
1-2 试 求 习 题 图 1-2 所 示 的 电网 络 中 ,以 电感 Li .L, 上 的 支 电流 zi ,zs 作为 状 
态 变 量 的 状态 空间 表达 式 。 这 里 是 恒 流 源 的 电流 值 .输出 y 是 R， 上 的 支 路 电压 。 


u(t) Ai] Rl| ， R 


习题 图 1-2 RL 电网 络 
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1-3 系统 的 结构 图 如 习题 图 1-3 所 示 。 以 图 中 所 标记 的 zi ,zz ,zs 作为 状态 变 
量 , 推 导 其 状态 空间 表达 式 。 其 中 ,u,y 分 别 为 系统 的 输入 、 输 出 ,a ,az ,as 均 为 标量 。 


避 
加 
u 3 1 已 i 1 | 外 y 
| | - — 
47 入 CD + jw + -| 
a 


Col ms a 


习题 图 1-3 系统 的 结构 图 
1-4 已 知 系统 的 状态 空间 表达 式 为 


党 三 [2 i [| ?7 一 [1 2]x+4u 
求 其 对 应 的 传递 函数 。 
1-5 系统 的 状态 空间 描述 与 传递 函数 ( 阵 ) 描 述 有 什么 联系 ? 
1-6 总 结 状态 转移 矩阵 e* 求解 的 四 种 方法 的 公式 。 
1-7 计算 下 列 和 矩阵 的 矩阵 指数 e*。 
0 0 
从 
1-8 试 求 下 列 状 态 空间 表达 式 的 解 
Zl 0 11Tz 0 1 
= b a 四 > 一 [1 9] 其 
初始 状态 (0) 一 | |]. 输入 w(/) 是 单位 阶 跃 画 数 。 


1-9 系统 可 控 性 和 可 观测 性 的 定义 有 9 


.| 1 R 
分 别 是 什么 ? : a 
1-10 判别 系统 可 控 性 和 可 观测 性 


的 方法 有 哪些 ? | 
1-11 写 出 可 控 性 标准 型 的 表达 式 。 习题 图 1-12 系统 结构 图 
1-12 已 知 控制 系统 结构 图 ,如 习题 
图 1-12 所 示 。 
(1) 写 出 以 zi ,zs 为 状态 变量 的 系统 状态 方程 与 输出 方程 。 
(2) 试 判断 系统 的 可 控 性 和 可 观测 性 。 若 不 满足 系统 的 可 控 性 和 可 观测 性 条 件 ， 
问 当 Ki 与 K。 取 何 值 时 .系统 可 控 或 可 观测 。 
1-13” 写 出 李 雅 普 诺 夫 直 接 法 判断 稳定 性 的 基本 定理 。 


1-14 李 雅 普 诺 夫 关 于 稳定 性 的 定义 与 经 典 控制 理论 中 关于 稳定 性 的 定义 有 何 
区 别 ? 
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1-15 试 确定 下 列 二 次 型 的 性 质 

《1) VCzymy2z) 三 始 十 4 十 好 一 4zize 十 2zizs 一 4zz2 

(2) VCziyz) 一 邓 十 好 一 4zizz 

(3) VCziyz) 一 邓 十 (1 一 coszz)2 

1-16 试用 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 判断 下 列 系统 零 解 的 稳定 性 。 


(1) Z1= zz ,Xs—=27r1— zz 


(2) ZX1=z2 rz 二 一刀 十 zz(1 一 coszl) 
1-17 试用 李 雅 普 诺 夫 方 程 4"P 十 P4 王 一 [分析 下 面 系统 的 稳定 性 
0 11Tz 
| 加 LL 1 = 由 
1-18 试 采 用 首次 近似 分 析 下 列 非 线性 系统 零 解 的 局 部 稳定 性 
| 二 :一 一 Zi 十 zs 十 (zx? 十 zx?) 
(1) 
| a=——2i— | m2 2) 
“多 1 三 Xs 十 ZX? 十 zz? 
一 如 十 zz 十 zz 十 好 ) 
证 = 
| 


(3) 


一 一 Sinzl 十 (1 一 coszz) 


1-19 已 知 系统 状态 方程 及 初始 条 件 为 
文 = 一 z+ 十 u， z(0) 一] 


试 确定 最 优 控制 使 下 列 性 能 指标 取得 极 小 值 
w 二 | + uw)d 
1-20 已 知 系统 状态 方程 及 初始 条 件 为 


元 一 工 一 KK， 7x(0)=5 
控制 的 约束 为 0 过 v 近 1 ,试用 极 小 值 原理 求 使 下 列 性 能 指标 为 极 小 的 最 优 控制 w” (2) 
及 最 优 轨 线 x* (1) : 


J= | ce + wdt 
0 


四 -SET 
试 求 该 系统 的 最 优 控制 u" (1) ,使 得 下 列 性 能 指标 
j= (zx? + 4zriu’ ) dt 


1-21 设 线 性 系统 为 


取得 极 小 值 。 


自 适应 控制 


2.1 自 适应 控制 的 基本 概念 


2.1.1 自 适应 控制 系统 


在 第 1 章 中 ,我 们 在 状态 变量 分 析 方 法 的 基础 上 研究 了 最 优 控制 问题 。 控 制 的 目 
标 是 设计 控制 函数 使 被 控 对 象 在 一 定 约束 条 件 下 . 设 定 的 性 能 指标 达到 极 小 (或 极 大 ) 
值 . 并 使 系统 取得 最 优 的 运行 状态 。 不 过 .这 里 要 求 被 控 对 象 的 模型 都 是 已 知 的 ,并 且 
在 许多 情况 下 还 要 求 被 控 对 象 具 有 线性 时 不 变 的 特征 。 

但 是 在 实际 的 控制 工程 中 ,由 于 环境 、 工 况 的 影响 ,控制 对 象 往往 存在 不 定性 。 而 
我 们 对 被 控 对 象 的 数学 模型 了 解 常常 不 完全 ,模型 结构 存在 某 种 不 定性 ; 或 者 虽 对 模 
型 结构 和 类 型 有 所 了 解 . 但 是 被 控 对 象 模型 的 参数 可 能 在 很 大 范围 内 发 生变 化 ,存在 
不 定性 。 

例如 ,在 飞机 飞行 过 程 中 ,. 随 着 飞机 飞行 高 度 、 速 度 的 变化 . 某 些 参数 的 变化 可 达 
10% ~~50%; 在 导弹 发 射 过 程 中 ,其 质量 、 重 心 随 燃 料 消耗 而 迅速 变化 ; 在 冶金 .化 工 
等 工业 过 程控 制 中 .其 过 程 参 数 随 工 况 、 环 境 的 变化 而 发 生变 化 ; 等 等 。 

在 控制 对 象 的 不 定性 中 .主要 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 数学 模型 的 不 定性 。 这 是 由 于 对 象 的 数学 模型 本 身 是 由 实际 对 象 机 理 的 近 
似 ,或 我 们 对 受 控 对 象 机 理 本 身 的 了 解 不 完全 所 造成 的 。 
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(2) 参数 变化 的 不 定性 。 因 为 工作 条 件 、 工 况 的 影响 ,被 控 对 象 的 参数 可 能 在 较 
大 范围 内 发 生变 化 。 

(3) 环境 影响 的 不 定性 。 环 境 影响 对 系统 通常 造成 干扰 ,其 中 多 数 干扰 是 随 
机 的 。 

当 系统 存在 上 述 不 定性 时 ,按照 确定 性 数学 模型 所 设计 出 来 的 控制 器 就 不 可 能 得 
到 很 好 的 控制 性 能 ,有 时 甚至 系统 会 出 现 不 稳定 现象 。 因 此 ,需要 一 种 新 的 控制 系统 ， 
能 够 自动 地 补偿 系统 由 于 过 程 对 象 的 参数 、 环 境 的 不 定性 而 造成 的 系统 性 能 的 变化 ， 
这 就 是 自 适应 控制 系统 。 

一 个 自 适应 控制 系统 必须 具有 以 下 特征 : 

(1) 过 程 信息 的 在 线 积累 。 其 目的 是 在 线 进行 系统 参数 的 辨识 或 进行 系统 性 能 
指标 的 度量 ,以 了 解 和 掌握 当前 系统 的 运行 状态 .减少 系统 的 不 定性 。 

(2) 性 能 指标 控制 决策 。 根 据 实际 测量 得 到 的 系统 性 能 与 期 望 的 性 能 之 间 的 偏 
差 信息 ,决定 控制 策略 ,以 使 得 系统 的 性 能 逐渐 接近 期 望 的 性 能 指标 并 加 以 保持 。 

(3) 可 调控 制 器 的 修正 。 根 据 控制 策略 ,在 线 修正 可 调控 制 器 参数 ,或 产生 一 个 
辅助 的 控制 信号 ,实现 自 适应 控制 的 目标 。 

有 具有 上 述 特征 的 自 适 应 控制 系统 的 功能 框图 如 图 2-1 所 示 。 它 由 性 能 指标 测量 、 
比较 与 决策 、 自 适应 机 构 、 可 调 系 统 等 功能 模块 组 成 。 


未 知 | 扰动 | 已 知 扰动 
输入 输出 
一 | 可 调 系统 
下 
自 适应 机 构 性 能 指标 测 最 
给 定性 能 指标 
比较 与 决策 


图 2-1 自 适应 控制 系统 功能 框图 


自 适 应 控制 和 常规 的 反馈 控制 及 最 优 控制 一 样 ,也 是 一 种 基于 数学 模型 的 控制 方 
法 ,所 不 同 的 只 是 自 适应 控制 所 依据 的 关于 模型 和 扰动 的 先 验 知识 比较 少 ,需要 在 系 
统 的 运行 过 程 中 去 不 断 提取 有 关 的 信息 .使 模型 逐步 完善 .基于 这 种 模型 综合 出 来 的 
控制 作用 也 将 随 之 不 断 地 改进 ,使 系统 的 性 能 指标 越 来 越 理 想 。 在 这 个 意义 下 ,控制 
系统 具有 一 定 的 适应 能 力 。 再 比如 某 些 控制 对 象 .其 对 象 参数 可 能 在 运行 过 程 中 要 发 
生 较 大 的 变化 ,如 果 采 用 一 个 恒定 的 控制 器 ,系统 在 参数 变化 范围 较 大 时 就 不 能 保证 
性 能 指标 ,甚至 可 能 出 现 不 稳定 的 现象 。 在 这 种 情况 下 .需要 通过 在 线 辨识 和 改变 控 
制 器 参数 ,使 系统 能 适应 环境 、 参 数 变 化 所 带 来 的 影响 。 所 以 对 那些 对 象 特性 或 扰动 
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特性 变化 范围 很 大 ,同时 又 要 求 经 常 保持 高 性 能 指标 的 一 类 系统 ,采取 自 适应 控制 是 
合适 的 。 应 当 指出 , 自 适应 控制 比 常规 反馈 控制 要 复杂 得 多 ,成 本 也 高 得 多 ,因此 只 是 
在 用 常规 反馈 控制 达 不 到 所 期 望 的 性 能 时 , 才 会 考虑 采用 自 适应 控制 。 


2.1.2 自 适应 控制 系统 的 分 类 


自 适应 控制 系统 可 以 从 不 同 的 角度 进行 分 类 。 例 如 .可 以 根据 信号 的 数学 特征 分 
为 确定 性 自 适应 控制 系统 和 随机 自 适应 控制 系统 .也 可 以 根据 功能 分 为 参数 自 适应 控 
制 系统 和 非 参数 自 适 应 控制 系统 。 不 过 ,人 们 更 多 的 是 根据 自 适应 系统 结构 的 特点 对 
自 适 应 控制 系统 进行 分 类 。 其 中 应 用 最 为 广泛 的 是 模型 参考 自 适 应 控制 系统 和 自 校 
正 控制 系统 。 除 此 之 外 , 自 寻 优 系统 也 是 一 类 具有 应 用 价值 的 自 适 应 控制 系统 。 近 年 
来 ,具有 学 习 功 能 的 自 适 应 控制 系统 应 用 日 益 广泛 ,具有 较 强 的 发 展 前 景 。 

1. 模型 参考 自 适 应 控制 系统 

模型 参考 自 适应 系统 (Model Reference Adaptive System, MRAS) 是 一 类 重要 的 
自 适 应 控制 系统 。 它 的 主要 特点 是 自 适应 速度 较 快 ,实现 比较 容易 , 既 可 用 数字 方式 
实现 ,也 可 用 模拟 方式 实现 。 图 2-2 是 模型 参考 自 适 应 控制 系统 的 典型 结构 图 。 其 中 
参考 模型 是 一 个 辅助 系统 ,用 来 规定 希望 的 性 能 指标 。 输 入 信号 同时 作用 于 参考 模型 
和 可 调 系 统 ,参考 模型 的 输出 就 是 期 望 的 输出 ,可 调 系统 的 输出 与 参考 模型 输出 之 间 
的 误差 构成 了 广义 误差 信号 。 自 适应 机 构 根 据 广义 误差 及 某 一 准则 ,调整 控制 器 参数 
或 施加 一 个 辅助 控制 信和 号 ,以 使 广义 误差 的 某 个 泛 函 趋 于 极 小 或 使 广义 误差 趋 于 零 。 
这 样 ,使 得 可 调 系统 的 特性 逐步 逼近 参考 模型 的 特性 。 


参考 模型 


参数 自 适应 


可 调 系 统 


区 自 适应 机 构 


2-2 ”模型 参考 自 适应 控制 系统 的 典型 结构 图 


模型 参考 自 适 应 控制 系统 的 设计 方法 有 局 部 参数 优化 方法 、 基 于 Lyapunov 稳定 
性 理论 的 设计 方法 和 基于 超 稳定 性 理论 的 设计 方法 。 

局 部 参数 优化 方法 又 称 为 MIT 法 .这 种 方法 首先 由 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 
学 者 提出 .并 在 飞行 器 控制 中 得 到 了 应 用 。 这 种 方法 的 缺点 是 不 能 保证 自 适 应 控制 系 
统 的 全 局 渐 近 稳定 性 。 

基于 Lyapunov 稳定 性 理论 的 设计 方法 最 早 由 英国 的 Parks 在 20 世纪 60 年 代 提 
出 ,后 来 又 有 一 些 学 者 对 这 个 方法 进行 了 一 些 改进 。 这 个 方法 可 以 保证 自 适应 控制 系 
统 的 全 局 稳定 性 ,但 是 自 适应 律 的 实现 依赖 于 具体 的 Lyapunov 函数 的 选择 。 
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法 国 的 Landau 在 20 世纪 70 年 代 提 出 了 基于 Popov 超 稳定 性 理论 的 自 适应 控 
制 系统 的 设计 方法 。 这 种 方法 可 以 得 到 一 族 自 适应 控制 律 .具有 和 较 大 的 灵活 性 ,便于 
工程 技术 人 员 使 用 。 

模型 参考 自 适 应 控制 方法 不 但 适用 于 线性 系统 的 自 适应 控制 ,而 且 可 在 相当 范围 
内 推广 到 非 线 性 系统 的 自 适应 控制 中 去 ,这 使 得 模型 参考 自 适应 控制 具有 更 广泛 的 应 
用 价值 。 

2. 自 校正 控制 系统 

自 校正 控制 系统 是 一 大 类 比较 重要 的 自 适应 控制 系统 。 自 校正 控制 一 般 应 用 于 
被 控 对 象 参数 缓慢 变化 的 场合 ,系统 因此 需要 具有 被 控 对 象 数 学 模型 的 在 线 辨识 环 
节 , 根 据 辨识 得 到 的 模型 参数 和 预先 确定 的 性 能 指标 ,进行 在 线 的 控制 器 参数 修正 ,以 
适应 被 控 对 象 的 变化 。 自 校正 控制 系统 的 典型 结构 如 图 2-3 所 示 。 由 图 可 以 看 出 , 自 
校正 控制 系统 由 两 个 环 路 组 成 ,其 中 内 环 是 常规 的 反馈 控制 回路 .外 环 为 参数 估计 及 


控制 器 设计 回路 。 
最 优化 指标 一 一 | | 
全 


控制 器 设计 | 参数 汰 识 


| MD 
控制 器 | 保持 器 上 被 控 对 象 ~ 


p(n) el 站 el 有 


2-3 自 校 正 控制 系统 的 典型 结构 图 


自 校正 控制 主要 采用 两 类 控制 方式 。 其 一 是 基于 优化 性 能 指标 来 设计 自 校 正 控 
制 系统 ,其 二 是 基于 常规 控制 策略 设计 自 校正 系统 。 基 于 优化 性 能 指标 设计 的 基本 方 
法 主要 有 最 小 方差 控制 .广义 最 小 方差 控制 ; 基于 常规 性 能 指标 设计 的 方法 主要 有 在 
线 极点 配置 、 自 校正 PID 控制 器 设计 等 方法 。 无 论 哪 一 种 方法 .都 需要 在 线 进行 参数 
估计 。 参 数 估计 的 方法 主要 有 最 小 二 乘法 、 增 广 最 小 二 乘法 、 递 推 最 小 二 乘 估计 等 。 
在 控制 器 的 设计 中 采用 确定 性 等 价 的 原则 , 即 把 估计 得 到 的 系统 参数 当 作 真实 参数 . 
以 此 为 依据 来 设计 自 校正 控制 器 。 

自 校正 控制 具有 标志 性 的 工作 是 1973 年 瑞典 Astrom 和 Wittenmark 提出 的 最 
小 方差 自 校正 控制 器 。 针 对 这 种 控制 器 仅 能 应 用 于 最 小 相位 系统 的 弱点 ,英国 的 
Clark 和 Awthrop 1975 年 提出 了 广义 最 小 方差 自 校正 控制 方法 。20 世纪 70 年 代 末 ， 
Astr6m 等 学 者 又 提出 了 极点 配置 自 校正 控制 的 设计 方法 。 

自 校正 控制 的 主要 理论 基础 是 随机 最 优 控制 理论 和 系统 辨识 。 根 据 辨识 方 法 和 
控制 器 设计 方法 的 不 同 ,产生 了 多 种 自 校正 算法 ,比较 灵活 .适合 应 用 于 工业 过 程 的 
控制 。 
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3. 自 寻 优 控制 系统 

在 许多 系统 中 ,至 少 存在 一 个 在 性 能 上 代表 系统 最 优 工作 状态 的 极 值 点 。 当 系统 
的 最 优点 因 各 种 原因 发 生 漂移 时 ,如 果 系 统 能 够 有 一 种 方式 可 使 系统 自动 调节 系统 的 
相关 参数 ,从 而 使 系统 的 工作 状态 可 以 逼近 并 保持 在 新 的 最 优点 附近 ,这 样 的 系统 就 
称 为 自 寻 优 系 统 。 显 然 ,这 是 一 类 自 适应 控制 系统 。 一 些 燃烧 过 程 、 最 优 消耗 过 程 的 
控制 都 可 以 归结 为 自 寻 优 系统 的 设计 。 

自 寻 最 优 系统 具有 两 个 基本 功能 : 四 实 时 地 不 断 检测 本 身 的 工作 状态 .不断 地 对 
系统 是 否 处 于 可 能 达到 的 最 优 状 态 做 出 判断 。 思 根据 检测 和 判断 所 得 的 信息 迅速 地 
做 出 使 系统 趋向 最 优 状 态 的 调整 。 

实现 自 寻 最 优点 功能 的 方法 主要 有 切换 、 摄 动 、 自 导 和 模型 定向 等 。 

近年 来 ,有 学 者 结合 遗传 算法 等 最 优 搜 索 方法 .以 得 到 一 个 具有 最 优 工作 点 的 自 

在 实际 工业 生 过 程 中 ,车 采用 自 适应 动态 寻 优 方法 .可 以 不 需要 辨识 控制 对 象 线 
性 部 分 的 参数 ,而 且 还 能 够 自动 适应 参数 的 漂移 。 从 而 能 有 效 地 保证 控制 系统 运行 的 
连续 性 与 稳定 性 。 因 此 采用 自 适应 动态 寻 优 方法 的 极 值 调节 控制 系统 将 会 在 实际 工 
业 生 产 过 程 中 发 挥 其 强大 的 控制 功能 。 

+. 其 他 自 适应 控制 系统 

除了 上 述 介绍 的 自 适应 控制 系统 外 .近年 来 学 习 控制 和 智能 控制 也 在 自 适应 控制 
中 得 到 了 应 用 。 

前 述 的 自 适应 控制 系统 虽然 对 于 参数 缓慢 变化 的 控制 对 象 有 自 适 应 能 力 ,但 是 其 
控制 算法 仍然 是 事先 设计 好 的 ,主要 是 根据 系统 运行 时 的 性 能 测量 (或 参数 估计 ) 按 照 
一 定 算法 来 在 线 修正 控制 器 的 参数 ,系统 还 不 具有 学 习 的 功能 。 

研究 具有 学 习 能 力 的 控制 器 一 直 是 控制 理论 界 所 关心 的 问题 。1984 年 Arimoto 
针对 机 器 人 系统 具有 重复 运动 性 质 的 特点 .提出 了 和 迭代 学 习 的 概念 。1993 年 , Moore 
撰写 了 和 迭 代 学 习 控 制 的 第 一 本 专著 。 和 迭代 学 习 控制 适用 于 具有 重复 运动 的 被 控 系 统 ， 
采用 “在 重复 中 学 习 ” 的 学 习 策略 ,通过 记忆 和 修正 的 机 制 ,实现 在 有 限 区 间 上 的 完全 
跟踪 任务 。 目 前 ,迭代 学 习 控 制 已 经 在 机 器 人 运动 轨迹 控制 .倒立 摆 控制 .工业 过 程控 
制 方面 得 到 应 用 。 

一 个 成 功 的 迭代 学 习 控 制 算 法 .不 仅 需要 在 具有 重复 出 现 特 征 的 控制 作用 于 系统 
之 后 ,通过 迭代 学 习 使 得 系统 的 输出 与 期 望 输出 的 误差 变 小 ,而 且 需 要 有 较 快 的 收敛 
速度 以 保证 算法 的 实用 性 。 

智能 控制 研究 近年 来 有 很 多 进展 .其 中 很 重要 的 一 个 研究 方向 就 是 利用 人 工 智能 
技术 改善 自 适应 控制 系统 的 学 习 与 适应 功能 。 目 前 应 用 比较 广泛 的 是 模糊 自 适 应 控 
制 系统 和 基于 神经 网 络 的 自 适 应 控制 系统 .模糊 自 适应 控制 系统 和 神经 网 络 自 适应 控 
制 系统 可 以 应 用 于 被 控 对 象 具 有 非 线 性 特征 的 复杂 对 象 。 

模糊 自 适应 控制 系统 是 在 基本 模糊 控制 器 的 基础 上 .增加 了 性 能 测试 .模糊 规则 
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修正 、 控 制 量 校正 等 功能 模块 ,从 而 使 系统 能 自动 对 模糊 控制 规则 进行 修正 ,不 断 改善 
控制 性 能 。 模 糊 自 适应 控制 系统 既 可 以 采用 模型 参考 自 适 应 控制 的 模式 ,也 可 以 采用 
自 校正 控制 的 模式 。 

神经 网 络 自 适应 控制 系统 是 利用 神经 网 络 的 学 习 功 能 和 逼近 非 线性 映射 的 功能 ， 
构成 神经 网 络 模型 估计 器 和 神经 网 络 控制 器 ,实现 对 复杂 非 线 性 时 变 控制 对 象 的 自 适 
应 控制 。 具 体 实 现 也 可 以 根据 要 求 而 分 别 采 用 自 校 正 控制 的 结构 或 模型 参考 自 适应 
控制 的 结构 。 


2.2 模型 参考 自 适应 控制 


模型 参考 自 适 应 控制 系统 是 主要 的 自 适应 控制 系统 类 型 之 一 ,理论 体系 比较 完 
整 ,应 用 比较 广泛 。 一 个 模型 参考 自 适应 控制 系统 由 参考 模型 .可 调 系 统 、 自 适应 机 构 
所 构成 。 参 考 模型 规定 了 期 望 的 性 能 指标 , 自 适 应 机 构 通 过 系统 的 广义 误差 及 输入 调 
整 控制 信号 或 可 调 系 统 参数 .以 使 可 调 系 统 可 以 渐 近 地 跟 踪 参 考 模型 的 响应 。 模 型 参 
考 自 适应 控制 系统 具有 自 适 应 速度 快 、 其 控制 策略 便于 推广 到 一 大 类 非 线性 系统 的 自 
适应 控制 中 去 的 特点 。 本 章 介绍 可 调 系 统 为 线性 系统 时 的 模型 参考 自 适应 控制 系统 
的 设计 方法 。 


2.2.1 模型 参考 自 适 应 系统 的 数学 描述 


模型 参考 自 适应 控制 系统 可 以 分 为 并 联 型 .串联 型 . 串 并 联 型 等 。 其 中 并 联 模型 
参考 自 适应 控制 系统 主要 用 于 实际 过 程 的 控制 .使 用 最 为 广泛 。 本 节 主 要 讨论 并 联 型 
模型 参考 自 适应 控制 系统 。 

并 联 型 模型 参考 自 适 应 控制 系统 的 结构 已 在 图 2-2 中 给 出 .其 中 主要 有 参考 模 
型 .可 调 系统 及 自 适应 机 构 等 几 类 子 系统 。 下 面 以 连续 系统 为 例 ,. 讨 论 模型 参考 自 适 
应 控制 系统 的 数学 描述 。 

设 参考 模型 的 状态 空间 描述 为 

dx 

dt 
其 中 x, (0) 二 xwo。 参 考 模型 为 完全 可 控 的 , 且 A,, 的 所 有 特征 值 实 部 均 为 负 值 .这样 ， 
参考 模型 是 一 个 稳定 的 完全 可 控 的 系统 。 可 调 系 统 的 描述 为 


学 DB A ER SS BERY BER™ TER” 


= Br(ty AER ER BER sy TE RR (2 


(2-2) 
定义 e(1) 二 x (1) 一 x.(1) 为 广义 误差 向 量 。 在 参数 自 适应 控制 方案 中 .参数 和 矩阵 由 自 
适应 机 构 更 新 ,因此 A..B. 不 但 依赖 于 时 间 1. 而 且 和 广义 误差 向 量 e 有 关 , 可 记 为 
A,(e.!) ,B,(e.1)。 而 可 调 系 统 的 输入 和 参考 模型 相同 。 这 样 .系统 可 以 描述 为 
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| 些 = A.(e,Dx, + B,Ce, Dr() 
di (2 


leo0) 一 xo,4.(.,0) 一 4o,B.(.,0) = Bo 
在 信号 综合 自 适 应 方案 中 ,一 般 假定 系统 参数 不 随时 间 改 变 , 但 可 能 未 知 。 自 适应 机 
构 提 供 一 个 辅助 信号 ,可 调 系 统 的 描述 为 


fs = A,x. 十 B.[rCo + u,(e,t)] 
J (2-4) 


Xs(0) = xy Us(* ,0) = uo 


某 些 情况 下 需要 采用 输入 输出 描述 方式 ,此 时 参考 模型 为 
(加 二 Sp ty = (Top')re) (2-5) 
其 中 ,y, (四 是 参考 模型 的 输出 ; pp 表示 微分 算 子 ,pi 一个; 当 采 用 参数 自 适应 方式 
时 ,可 调 系统 的 描述 为 


[2 + S Gv Dp’ |yD) = [3 bw Dp' lr (2-6) 


i=0 


设计 模型 参考 自 适 应 控制 系统 的 问题 提 法 如 下 : 

(1) 设计 自 适应 律 使 广义 误差 渐 近 地 趋 于 0, 即 lim e(1) 二 0; 

(2) 可 调 系统 的 参数 收敛 , 即 lim A(e./) 二 A。， Jim Ble,t)=B,. 

为 了 便于 分 析 , 通 常 对 自 适 应 控制 系统 做 出 如 下 假设 : 

(1) 自 适应 控制 系统 中 所 有 变量 一 致 有 界 ; 

(2) 参考 模型 为 线性 时 不 变 的 ,可 调 系统 是 线性 时 变 的 ,它们 的 阶 次 相同 。 


2.2.2 梯度 法 


梯度 法 是 一 种 基于 局 部 参数 最 优化 设计 方法 .是 由 MIT 的 学 者 最 早 提出 的 一 种 
自 适应 控制 系统 设计 方法 ,通常 称 为 MIT 律 。 这 种 方法 首先 在 飞行 器 控制 中 得 到 了 
应 用 。 

基于 局 部 参数 最 优化 方法 设计 原理 是 构造 一 个 由 广义 误差 和 可 调 参 数 构成 的 目 
标 函 数 .将 其 视 为 可 调 参 数 空间 中 的 一 个 超 曲 面 .利用 参数 优化 方法 使 这 个 目标 函数 
逐渐 减少 ,直至 达到 最 小 值 或 最 小 值 的 一 个 邻 域 。 常 用 的 优化 方法 有 梯度 法 、 牛 顿 法 、 
共 应 梯度 法 等 ,其 中 梯度 法 比较 易于 实现 ,应 用 较为 普遍 。 

这 种 方法 的 缺点 是 没有 考虑 自 适应 控制 系统 的 稳定 性 问题 。 事 实 上 已 经 发 现 , 在 
某 些 情况 下 , 按 此 方法 设计 的 自 适应 控制 系统 可 能 丧失 稳定 性 。 因 此 .MIT 律 后 来 在 
自 适应 控制 系统 的 设计 中 很 少 采 用 。 尽 管 如 此 .这 个 方法 的 一 些 设计 思想 还 是 具有 一 
定 的 借鉴 作用 。 

为 了 使 用 梯度 法 ,通常 给 出 两 个 补充 假设 : 

(1) 4。 一 人.(1) ,B。 一 BBC) 是 小 的 ; 
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(2) 自 适应 的 速度 是 低 的 。 

下 面 通过 一 个 二 阶 系统 的 例子 来 说 明 利 用 梯度 法 设计 具有 增益 可 调 的 自 适应 控 
制 系统 思路 。 

考虑 单 输入 单 输出 系统 ,其 参考 模型 .可 调 系 统 的 描述 分 别 为 

参考 模型 : (1+aiptasp’) ya (t)=bor(t) (2-7) 


可 调 系 统 : (1+ap+azp’) ysC) =bo (Ces)r) (2-8) 
其 中 ,e 二 ys 一 y。 为 广义 误差 , 广 一 全 为 微分 算 子 , 调 系统 中 需要 调节 的 参数 为 系统 的 


增益 2, (e,:) 。 目 标 函 数 为 


] far+ar 1 feat+az 
(IP)rm = | Lle,)di= | edt (2-9) 
2 和 


自 适应 机 构 的 设计 目标 是 设计 2 (e,/) 使 得 式 (2-9) 取 得 极 小 值 。 由 式 (2-9) 可 
见 ,L(e,1) 为 e 的 二 次 型 ,并 与 b 一 b,(e,t) 有 关 。 
假设 h(e./) 已 经 充分 接近 b ,用 梯度 法 计算 ,Ce,1) 的 增 量 Ab(e,1)。 由 梯度 法 
可 知 , 当 已 知 h,(e,4s) 时 ,应 沿 目标 函数 的 负 梯 度 方向 去 求 b,(e, 十 A4) ,因此 
bolesti + Ats) = bo ests) 一 MgradCTIP)aw 


式 中 ) 二 0 为 搜索 步 长 ,也 可 称 为 自 适应 增益 .因为 可 以 反映 系统 的 增益 ),。(e,1) 的 变 
化 大 小 。 我 们 有 
Abolests) =boCestit At) — boCests) 

2 aCIP)au 
9 bo 
显然 .要求 Ab (e,w) ,应 该 知道 (ce,1) 的 沿 目标 函数 的 负 梯 度 方向 表示 方式 .但 是 
bo(e,) 是 待 求 量 ,因此 我 们 无 法 直接 由 式 (2-10) 求 Ab,(e,4s)。 将 式 (2-10) 对 时 间 1 

求 导 有 

dA bo 9 [2 CIP Dm i | 

EF =-42[ es 上 = [| "| ti Slut A 
根据 假设 ,系统 的 自 适 应 速度 是 低 的 ,因此 上 式 可 以 交换 微分 顺序 . 即 有 


=—Agrad(IP)rm 一 一 (2-10) 


Fe 
A Lh [中 od] An (2-11) 
i 2 abo ea 六 
故 有 
botey t= 和 eco 一 | 和 二 台 本 (2-12) 


2 了 pm 
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式 (2-11) 、 式 (2-12) 称 为 MIT 自 适应 律 。 事 实 上 ， oe 往往 无 法 显 式 得 到 .我们 想法 将 


gbo 

其 化 为 通过 系统 已 知 条 件 可 以 实现 计算 的 方式 。 由 于 
ge 9 ym 9ys gys 
总 如。 训 所 区 FE 


在 可 调 系 统 微分 方程 (1 十 aip 十 azp?)y.(1) 二 bo(e.Dr(1) 两 端 对 b。 求 偏 导数 有 
| 


by 
比较 参考 模型 的 描述 (1 十 a1p 十 asp?) ys(1) 二 bor(1) 可 得 
gb 名 
最 终 得 自 适 应 调整 率 为 
blest) = best) + | 和 cv。dr hh A (2-13) 
或 
bolest) = boC0) + A oy dr (2-14) 
obo 
自 适应 控制 系统 的 框图 如 图 2-4 所 示 。 
ym 
参考 模型 
| bu0) | . 
bed —| 对 象 se 
bo 


图 2-4 基于 MIT 律 的 增益 可 调 自 适应 控制 系统 框图 
下 面 简单 介绍 一 般 的 具有 多 个 可 调 参数 的 自 适应 系统 的 设计 思路 。 设 参考 模型 、 
可 调 系统 的 描述 分 别 为 
参考 模型 (1+ ap 号 人 二 (Bap )r 


可 调 系统 ， [2+ Docenp yd =[ 袜 2ceoo]r 
其 中 e 二 ym 一 y,， 目 标 函 数 为 
i ta 


过 tA Ne | 2 5 
(IP m= LieDdt= edt (2-15) 
2 二 


自 适应 机 构 的 设计 目标 是 寻找 4;(e,1) .b;(e,1) 使 式 (2-15) 取 得 极 小 值 。 仿 前 面 推导 ， 
可 以 得 出 多 个 可 调 参 数 的 MIT 律 
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le [| cd- 一 ie 2 he a>0, 1<in 
di 2 9ai 9 ga; Dai 
Fa 2) ad] =e EE =e hs >0, 0<i<n 
有 Be ab; ab; 
(2-16) 


2 ,9 汪 称 为 灵敏 度 函 数 , 它 表示 可 调 系统 输出 关于 可 调 参 数 的 灵敏 度 。 采 用 一 


9a; ab; 
定 方式 计算 出 灵敏 度 函 数 ,就 可 以 设计 出 自 适 应 控制 系统 。 具 体 的 设计 过 程 参见 相关 
参考 书籍 "2 ,此 处 不 再 歼 述 。 

人 们 发 现 , 在 一 定 条 件 下 ,基于 MIT 方案 的 自 适应 控制 系统 可 能 不 稳定 。 我 们 以 
前 述 增 益 可 调 的 二 阶 自 适应 控制 系统 的 例子 来 说 明 。 其 中 参考 模型 .可 调 系 统 的 描述 
分 别 为 

参考 模型 : 二 Haptap’ ) yn(t)= br(t) 

可 调 系 统 : (1 tHaptasp’ y(t) =b (er(t) 
其 广义 误差 = 一 满足 方程 

(1+aipt+asp’)e = [bo — boCest) re) 

上 式 对 / 求 导 ,并 考虑 式 (2-14) 有 


(p+ap’ tap’)e = [bo 一 和 Ge:D]pr 一 产 coar 
令 71) 一 一 常数 , 则 pr 一 蝇 ro 一 0. 故 (p Ha 证 zp)c 一 一 关 cyaro。 参 考 模型 是 
一 个 渐 近 稳定 的 具有 良好 性 能 指标 的 系统 .因此 ,可 以 找到 T, 当 /T,y,(D) ro。 
此 /二 T 时 误差 方程 可 以 写 为 


(27 p+ap’ tap’ )e 一 0 
根据 Routh 判 据 可 知 , 当 


Q1 
Ve 
Q270 


时 , 自 适应 系统 不 稳定 。 可 见 ,本 例 中 自 适应 增益 增 大 到 一 定 程度 时 ,系统 变 为 不 稳 
定 ; 反之 ,对 于 固定 的 自 适应 增益 ,改变 输入 幅 值 x。, 则 当 


al 
Ne 
azA 


时 , 自 适应 系统 不 稳定 。 

基于 局 部 参数 最 优化 理论 设计 的 自 适 应 控制 系统 结构 比较 简单 ,实现 方便 ,但 是 
具有 较 大 的 局 限 性 。 首 先 ,这 种 方法 的 前 提 条 件 是 参数 变化 范围 很 小 ,对 于 较 大 参数 
变化 的 系统 不 适用 ; 其 次 ,这 种 方法 在 设计 时 没有 考虑 稳定 性 的 条 件 . 自 适应 系统 有 
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可 能 存在 失 稳 的 现象 。 针 对 上 述 问 题 . 人 们 提出 基于 稳定 性 理论 来 设计 自 适 应 控制 系 
统 ,这 种 方法 不 但 可 以 保证 系统 的 全 局 渐 近 稳定 性 ,而且 可 适用 于 系统 参数 大 范围 变 
化 的 情形 。 


2.2.3 基于 稳定 性 理论 的 自 适应 控制 系统 设计 方法 


基于 稳定 性 理论 的 自 适应 控制 系统 设计 方法 有 基于 Lyapunov 稳定 性 理论 的 设 
计 方 法 和 基于 超 稳定 性 理论 的 设计 方法 。 这 两 种 方法 都 可 以 保证 自 适应 控制 系统 的 
全 局 稳定 性 ,基于 Lyapunov 稳定 性 理论 的 自 适应 律 的 实现 依赖 于 具体 的 Lyapunov 
函数 的 选择 ,而 基于 超 稳定 性 理论 的 自 适应 控制 设计 方法 可 以 得 到 一 族 自 适应 控制 
律 ,具有 较 大 的 灵活 性 ,便于 工程 技术 人 员 使 用 。 本 小 节 仅 仅 介 绍 基于 Lyapunov 稳 
定性 理论 的 设计 方法 。 

设 参考 模型 为 

Xn 一 4uxn 十 Br 
可 调 系统 模型 为 
= A,(e Dr, B,(e,D)r 
其 中 e(1) 二 xm(1) 一 x,(1) 为 广义 误差 向 量 ,两 式 相 减 ,可 以 得 到 关于 。 的 微分 方程 为 
6= Xn— X= Anet[A,— A,le,t) lx LB, — B,Ce,t)]r (2-17) 

自 适应 系统 的 设计 问题 描述 为 : 对 任何 初始 条 件 x,(0) 和 分 段 连续 的 输入 (1)， 

决定 A,(e,1) ,B,(e,/) 的 调整 规律 使 得 广义 误差 渐 近 地 趋 于 0, 即 


lim e(2) =0 (2-18) 
即 系统 式 (2-17) 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 且 当 /一 2 时 ,应 有 
limA,(e,t) 一 4。 (2-19) 
Pe 
limB.(e,t) = B,, (2-20) 


下 面 基于 Lyapunov 稳定 性 理论 构造 自 适应 控制 系统 ,构造 下 列 二 次 型 正定 函数 
作为 Lyapunov 函数 
Vl(e,t) =eTPe t+ tr{[A, — As(e.t)] FA [A, — A,(e,t)]}+ 
tr{[B, — B,(e,1)]TFa[B, — B,C(e,t)]} (2-21) 
其 中 ,tr{4} 表 示 方 阵 4 的 迹 ,tr{4)} 在 数值 上 等 于 和 矩阵 A 主 对 角 元 素 之 和 。 PT 二 P 
0,(FAI)T 一 FA >0.(F5D)T 一 F5 之 0。 现 求 V(e.O) 关 于 上 的 全 导数 , 即 


学 一 eT(4IP 十 Ph4。)e 十 2xz[4。 — A,]'Pe++2r'[B, — B.,]'Pe 十 


tr{—ATFA'[As —A,]— [A, 一 4.]7FAA。) 二 


tr{(— BIFALB, 一 B.] 一 [LB。 一 BTF5B、) 


=eT(AsP+PAn)et+2tr{[As — As(e.D) J [PexT — Fa! A,(e,t)])} + 
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2tr{[B, — B.(e,t)] [PerT — Fs! B.(e,t)]) (2 
对 于 参考 模型 ,我 们 要 求 其 是 渐 近 稳定 的 . 即 A, 所 有 的 特征 值 实 部 均 小 于 0, 称 这 种 
A。 为 Hurwitz 矩阵 ,因此 有 
45P 十 P4。 =—0Q, QT=Q0>0 


因此 er(ATP 十 PA,。)e 一 0. 如 果 式 (2-20) 后 两 项 为 0., 则 可 以 保证 光一 0， 由 此 可 得 


JA.Ces) = FAPexT 
4 《二 39 


[Be = FsPer™ 
由 此 得 自 适 应 律 为 


ten = i FAPe(r)xs(r)rdz 十 4.(0) 
5 

(2-24) 

me. 一 | FpPe(r)r(r) dr B,(0) 


上 述 自 适 应 律 可 以 保证 自 适应 控制 系统 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 
除了 系统 全 局 渐 近 稳定 外 ,还 要 求 可 调 系统 参数 收敛 , 即 
e(t)=0=>A,(e,t) = A,, B.(e,t) = B, 
现在 考察 参数 收敛 的 条 件 。 由 于 4.(e.:),.B.(e.:) 的 调整 仅仅 依赖 于 广义 误差 
e(1) , 故 当 自 适 应 系统 全 局 稳定 时 ,有 lim e(/) 二 0, 而 A,(e.1),B,(e,1) 趋 于 一 个 常数 
和 矩阵 , 即 
Jim [4。 —A,(e,t)]=C 


lim [B,—B,(e,t)]=D 


由 式 (2-17) 可 得 
Cx. 十 Dr 一 0 (2-25) 

有 三 种 情形 可 保证 上 式 成 立 : 

(1) C0.D 关 0,x,,r 线性 相关 ; 

(2) x,=0 ,r=0; 

(3) C 二 0.D 二 0,x,.r 线性 独立 。 

只 有 第 三 种 情形 符合 参数 收敛 条 件 。 因 此 ,要 保证 参数 收敛 ,r 必须 足够 丰富 ,以 
保证 xs,r 不 恒 等 于 零 , 且 相互 独立 。 

应 该 注意 的 是 ,基于 Lyapunov 稳定 性 理论 设计 自 适应 系统 ,其 自 适应 控制 律 与 
所 选取 的 V 函数 有 关 。 因 此 ,不同 的 V 函数 .将 导致 不 同 的 自 适应 律 。 式 (2-24) 所 示 
的 自 适 应 律 ,固然 可 以 保证 系统 的 全 局 渐 近 稳定 性 和 参数 的 收敛 性 .但 由 于 该 自 适应 
律 仅 采用 广义 误差 e(1) 的 积分 来 调整 系统 参数 ,因此 ,对 于 可 调 系 统 初始 参数 与 参考 
模型 相差 较 大 的 情况 ,参数 调整 的 时 间 就 比较 长 。 应 当 说 ,这 对 于 系统 参数 调整 的 性 
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能 指标 有 一 定 影响 。 

应 当 说 明 的 是 ,对 实际 的 系统 进行 设计 时 .不 应 简单 代 公 式 (2-22) ,而 应 按照 上 述 
论证 过 程 考察 具体 的 V 函数 ,进而 得 出 自 适应 律 。 

例 2-1 考察 一 个 二 阶 自 适应 控制 系统 的 设计 问题 。 设 系统 的 参考 模型 为 


Tim 0 1 i bi 
a a pe 
Tam =0 = dd bs» 


可 调 系 统 描述 为 
网 本 [L 二 Jk ek 
试 设计 自 适应 控制 系统 。 


解 : 广义 误差 向 量 为 
es ed i 
我 们 看 到 ,需要 调整 的 系数 仅 有 a,(e,1) 和 bs,(e.1). 取 
Pl le 

代入 4IP 十 P4。 一 一 0, 可 以 求 得 
a(l+a) t+as 


= 2aiaz 2a | sa [2 二 
区 晶 1 十 aa po p: 
2a) 2aias 
令 
a | "> 全 同 |>。 
f a2 f az2 f p12 f B22 
古人 丰 
tr{[4。 — A,(e,) J Fa'[A, — A,(e,t)]) -可 Pe ai 了 aas "| | 
0 0 
一 [ais(e:0) 一 al 了 fa 
tr{[Bs — B,Ce, DJ Fs LB, 一 BCe:D]) =[bs — bsCe»t)] fa 
则 可 取 


Vle,t) = eTPe ttr{[A, — A,(e,t) J Fa [A, — A.(e,t)]}+ 
tr{[B, — B.(e,t)] Fs'[B, — B.Ce,t)]} 


eT™Pe 十 [as(e:i) 一 ai]? 六 H+ [bs — bs Ce,t)] Fi 


全 一 erChAzP 十 PA。)e 十 2xT[A。 一 As(e,D]Pe 十 
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S77 [Bs = Bite TPG baw (ot) =al6, fi = 2 = 6 1, fr 
由 于 
xI[A, — A,Ce,t) JPe 十 rrLB。 — B.(e,t)JPe 


0 0 o 
=[ zy za][ I . [ii ] +r[0 6b — bs ceo]| 2 在 ] 区 ] 
ais(est) —a: 0JLp psjLe, 的- 


=(piet poez)[ais(e' 归 一 az 十 (poel pzez) [bs 一 bos(e,t)]7 


宁 一 三 三 兢 寺 并 吉本 太 三 让 下 高 《六 存 友 二 下 攻 六 而 二 直面 这 癌 寺 


2[b — basCest) J— basCest) fms Cpoer + paes)r] 
故 自 适 应 律 可 取 为 
1 


ais(eyt) = 一 ~—(piet poes)xedrt a (0) 
本 
J a22 


bss(e,1) =| Ee + pzez)rdr + bs (0) 
"fm 

基于 Lyapunov 稳定 性 理论 设计 自 适应 系统 .其 自 适应 控制 律 与 所 选取 的 V 函数 
有 关 , 不 同 的 V 函数 ,将 导致 不 同 的 自 适应 律 。 这 些 自 适应 律 性 能 的 优 劣 .主要 取决 
于 设计 者 的 经 验 和 技巧 。 对 于 工程 师 来 说 .选取 合适 的 自 适 应 律 是 一 个 具有 较 大 难度 
的 问题 。 如 果 选 取 简 单 的 二 次 型 V 函数 ,其 自 适应 律 往往 只 含有 误差 的 积分 ,参数 调 
整 比较 缓慢 。 而 基于 超 稳定 性 理论 的 自 适应 系统 设计 较 好 地 解决 了 自 适应 律 的 设计 
问题 , 自 适 应 系统 的 参数 调整 较 快 。 这 种 设计 方式 具有 一 套 比 较 规范 的 做 法 ,可 得 到 
一 族 自 适应 系统 的 设计 方案 ,其 设计 过 程 易于 被 工程 师 所 掌握 。 关 于 采用 超 稳定 性 理 

论 设计 自 适应 控制 系统 的 方法 ,读者 可 参阅 参考 文献 [22.24]。 


2.3 自 校正 控制 


自 校 正 控制 是 目前 应 用 最 广 的 一 类 自 适应 控制 方法 。 它 的 基本 思想 是 将 参数 估 
计 递 推算 法 与 各 种 不 同类 型 的 控制 算法 结合 起 来 .形成 一 个 能 自动 校正 控制 器 参数 的 
实时 控制 系统 。 

根据 是 否 直接 估计 控制 器 参数 .可 以 将 自 校正 控制 分 为 两 种 . 即 间接 自 校 正 控制 
(Indirect Self-tuning Control) 和 直接 自 校正 控制 (Direct Self-tuning Control) 。 前 者 
首先 通过 某 种 递 推 辨识 算法 估计 对 象 模型 参数 ,然后 利用 模型 参数 与 控制 器 参数 之 间 
的 关系 ,如 Diophantine 方程 确定 控制 器 参数 ,然后 计算 控制 量 ,因为 模型 参数 有 了 明 确 
的 表示 形式 ,因此 也 称 为 显 式 自 校正 。 后 者 直接 所 采用 的 不 同 的 控制 算法 ,可 以 组 成 
不 同类 型 的 自 校正 控制 系统 。 后 者 不 估计 模型 参数 .而 是 通过 输入 输出 信息 直接 估计 
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控制 器 参数 ,并 利用 其 估计 值 计算 控制 量 . 这 种 控制 方法 称 直 接 自 校正 控制 ,又 因为 模 
型 参数 隐 含 在 控制 器 参数 中 ,没有 具体 的 表达 形式 .因此 这 种 自 校正 控制 也 成 为 隐 式 
自 校正 控制 。 


2.3.1 实时 参数 辨识 


在 自 适应 控制 系统 中 ,过 程 参 数 是 连续 变化 的 .因此 必须 采用 某 种 算法 在 线 递 推 
估计 过 程 的 参数 。 参 数 估计 的 方法 有 很 多 .本 小 节 仅 介 绍 使 用 参数 估计 的 基本 方 
法 一 一 最 小 二 乘 算法 。 

1. 最 小 二 乘 问题 

设 过 程 采 用 输入 输出 方式 描述 ,在 参数 辨识 中 ,一 般 采 取 离 散 形 式 描述 , 即 有 

yl(k) ay(k—1)—ay(k—2)——any(k CO—n,)+ 
boul(k—d)++bulk—d—1)++…+bu(k—d—n,) te(k) 
其 中 ,y(k) 为 输出 ; u(k) 为 输入 ; d 为 延迟 ; e(A) 为 过 程 噪声 。 上 式 可 以 写 为 


y(k) = 9" (k) 0+ elk) (2-26) 
式 中 
Gk) =[— yk — ykRo2) ,0 — yk— nuk— du km— do 1),. 
ul(k—d—n,)] (2-27) 
= Law hv (2-28) 


假定 现 有 N 次 根据 实验 得 到 的 观测 数据 


{yD uD)): i=1,2 NNSnt+nt+1} 
根据 这 N 次 观测 数据 估计 得 到 的 参数 值 为 .那么 对 于 第 人 次 观测 ,实际 观测 值 y(k) 
与 估计 模型 计算 值 y,(k) 一 p7(A)6 之 间 偏差 为 


e(k) = y(k) —g (hk) 0 = gk) (0—0) +elk) (2-29) 
很 显然 偏差 是 一 个 随机 变量 ,在 系统 辨识 领域 中 常常 称 它 为 残 差 。 引 入 记号 
y(1) 9 (1) e(1) E(1) 
y(2) 9 (2) e(2) s(2) 
el ， @=|. ， e 一 二 | 
y(N) g'(N) CN) CN) 
则 有 
Y=G60+e (2-30) 
s=Y—@0=®(0—0)+e (2-31) 
可 见 残 差 取决 于 参数 拟 合 误差 和 过 程 噪声 e。 确 定 目标 函数 为 
J 一 sre 一 一 00)7GY 一 60) (2-32) 


参数 估计 的 最 小 二 乘 算法 就 是 使 一 个 bts ,使 目标 函数 式 (2-32) 取 得 最 小 值 。 即 有 
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min{J} = min{eTe ) = (Y 一 60 TY 一 60s) (2-33) 


满足 式 (2-33) 的 6,s 称 为 6 最 小 二 乘 估计 。 
根据 所 求解 的 问题 / 的 不 同 . 在 不 同 场合 下 .函数 ) 往往 有 不 同 的 名 称 , 它 被 称 
为 成 本 函数 .损失 函数 .目标 函 数 、 准 则 函数 等 。 本 书 称 它 为 准则 函数 。 准 则 函数 是 一 
个 标量 。 
下 面 考察 使 准则 函数 式 (2-32) 达 到 最 小 的 参数 估计 Gs 的 计算 方法 。 根 据 函 数 取 
极 小 值 的 必要 条 件 ,将 准则 函数 式 (2-32) 对 各 参数 求 导 .并 令 其 结果 为 零 有 
a 
a 02- 


最 小 二 乘 参 数 估计 量 9.s 满 足 


=—28'(Y— 8B0s) =0 


DB'(Y— B01s) =0 (2-34) 
这 就 是 以 向 量 和 矩阵 形式 表示 的 正规 方程 . 若 矩 阵 GIG 是 非 奇 异 的 , 其 逆 阵 
(@B'$ ) :存在 ,于 是 可 解 出 


O's = (GB) BY (2-35) 
准则 函数 的 J 二 阶 导 数 是 

aJ faJ 17 

一 “| 一 | 一 205I0 (2-36) 

901a0 


只 要 和 矩 阵 $ 是 满 秩 的 .8"$ 是 正定 的 . 即 可 使 准则 函数 为 极 小 的 充分 条 件 得 到 满 


足 , 注 意 到 式 (2-35) 右 边 是 与 6 无 关 的 ,这 表明 最 小 二 乘 估 计 的 一 个 重要 性 质 , 即 它 只 
有 一 个 局 部 极 小 值 存在 ,因此 ,这 个 局 部 极 小 值 也 是 总 体 极 小 。 这 说 明 最 小 二 乘 估 计 
的 解 是 唯一 的 。 

在 前 面 的 论述 中 ,并 不 需要 考虑 噪声 序列 {e(A) ) 的 性 质 . 即 无 论 {fe(A)} 是 白 噪 声 
还 是 其 他 形式 的 噪声 , 式 (2-35) 均 成 立 , 噪 声 {e(A) } 的 性 质 仅 影响 最 小 二 乘 估计 的 统 
计 特 性 。 

2. 最 小 二 估计 的 递 推 算法 

前 面 介绍 的 最 小 二 乘 参数 辨识 算法 (也 称 批 处 理 算法 ) .其 特点 是 直接 利用 已 经 获 
得 的 所 有 (一 批 ) 观 测 数 据 进行 运算 处 理 。 这 种 算法 在 使 用 时 ,占用 内 存 大 , 且 当 参数 0 


变化 时 ,bs 不 能 自动 跟踪 其 变化 ,实时 性 不 高 。 在 自 适应 控制 器 中 ,观测 值 是 在 线 实 
时 测量 得 到 的 ,因此 要 求 参 数 随 观测 值 的 变化 而 随时 更 新 且 计算 量 要 小 。 很 显然 批量 
算法 不 能 满足 这 一 要 求 。 解 决 这 个 问题 的 办 法 是 把 它 化 为 递 推算 法 . 递 推算 法 的 基本 
思想 可 概括 为 
新 的 估计 值 9(k) == 老 的 估计 值 9(4 一 1) 十 修正 项 
这 种 方法 的 特点 是 每 取得 一 次 新 的 观测 数据 后 .在 原来 估计 结果 的 基础 上 ,用 新 
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引入 的 观测 数据 对 上 一 次 估计 的 结果 进行 修正 ,从 而 递 推 地 估计 出 下 一 个 参数 估计 
值 。 这 样 , 随 着 新 的 观测 数据 的 逐次 引入 ,逐步 地 进行 参数 估计 ,直到 估计 值 达到 满意 
的 精确 程度 为 止 。 

出 在 推导 递 推 公式 时 ,要 频繁 地 引用 和 矩阵 求 逆 引 理 .这 里 直接 给 出 引 理 

引 理 2-1 〈 和 抢 阵 求 着 ) 设 A 和 (A 十 BB" ) 均 为 非 奇 异 方 阵 , 则 


[4 十 BBT]- =A'—A'B[I+B'A'B]'B'A'! (2-37) 

下 面 推导 最 小 二 乘 的 递 推算 法 。 设 9(k) 是 时 刻 的 未 知 参 量 9 的 最 小 二 乘 估 
计 , 即 

Ok) = (GIB) BY, (2-38) 


若 在 《次 观测 的 基础 上 ,又 进行 了 一 次 新 的 观测 , 则 根据 4 十 1 次 观测 数据 估计 对 
未 知 参量 9 的 最 小 二 乘 估计 为 


Ok+1) = (Bh Bn) 加 Ye (2-39) 


ous | 
[getDl "YY Ly(k+y) 


所 以 式 (2-39) 可 以 表示 为 
Ok+1) =[G@GIG@ 十 PC 十 1) gk+ 1 


[@ 十 p (十 1)y( 十 1) (2-40) 
令 BTB ,gp'(k 十 1) 和 g (k 十 1) 分 别 为 A,B,B". 且 注意 到 g"(k 十 1)A-'g (k 十 1) 在 
此 处 为 一 个 标量 , 记 
B=[p() p(2) … p(k)] (2-41) 
P(k) = (BB.) (2-42) 


由 矩阵 求 逆 的 引 理 2-1 有 
P(E 十 1) 一 [@ 十 PT( 十 1) og (k++) 


P(k) 9 (k++ 1) 9' (k++ 1)P(k) 
1+g (k++1)P(k) gp (k++1) 


P(k) (2-43) 
引入 记号 
PC 9 (十 1) 


PC 


(2-44) 


由 式 (2-40) 得 到 
pk 二 1) = OR 十 KG 二 ICy( 二 1) 一 prC 十 1)6() (2-45) 
式 (2-41) 一 式 (2-45) 就 是 最 小 二 估计 的 递 推算 法 公式 。 它 有 一 个 很 直观 的 解 
释 , 即 新 的 估计 量 9(4 十 1) 等 于 先前 的 估计 量 9(4) 与 校正 项 K(k 十 1)[y(k 十 1) 一 
gr 十 1)6(A)] 的 线性 组 合 。 这 是 一 切 递 推 公式 共同 的 形式 。 
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在 白 噪 声 或 低 噪 声 条 件 下 . 递 推 最 小 二 乘 估计 是 一 种 简单 而 又 有 效 的 算法 。 这 种 
递 推算 法 在 递 推 过 程 中 尽管 没有 保存 所 有 的 先前 数据 ,但 所 有 先前 数据 的 影响 却 一 直 
在 起 作用 ,因此 也 可 称 为 无 限 增 长 记忆 的 递 推 最 小 二 乘 估计 。 

在 递 推 计算 中 将 涉及 PC(&) 和 60(k) 初 值 的 选取 ,其 值 选 择 的 是 否 适当 将 影响 系统 
辨识 的 收敛 性 ,通常 有 以 下 两 种 做 法 : 

(1) 先 取 一 批 观 测量 ,观测 量 个 数 全 2z( 为 辨识 系统 的 阶 次 ) ,用 批 处 理 最 小 二 
乘 算法 求 得 9(A) 及 P(A) 。 则 0(4) 二 (BI@,) -1@IY, .然后 再 从 k 十 1 个 数据 以 后 ,开始 
采用 递 推算 法 。 

(2) 直接 令 递 推算 法 的 初始 值 为 9(0) 二 0,P(0) 二 a* 了 .其 中 为 充分 大 的 正 数 ( 通 
常 o 王 10* 一 10"。 整 个 参数 估计 过 程 就 在 此 初始 值 的 基础 上 采用 递 推算 法 进行 。 实 
际 应 用 证 明 , 经 过 一 定 次 数 , 例 如 A(A 二 2 十 1) 次 递 推 计 算 以 后 ,得 到 的 参数 估计 值 


pb (4) 和 PP (k) ,十 分 接近 于 根据 批 数 按 一 次 性 算法 所 求 得 的 06(4) 和 P(k)。 
综 上 所 述 . 可 以 给 出 递 推 最 小 二 乘 基 本 算法 如 下 : 


(1) 置 初 值 9(0) ,P(0) ,输入 初始 数据 ; 
(2) 采样 当前 输入 输出 ; 


(3) 按 式 (2-41) ~~ 式 (2-45) 计 算 9(k 十 1) 和 PCk 十 1); 
(4) 返回 (2) ,直到 收敛 或 满足 要 求 为 止 。 


2.3.2 最 小 方差 控制 


最 小 方差 自 校正 调节 器 是 1973 年 Astrom 和 Wittenmark 正式 提出 的 , 它 按 最 小 
输出 方差 为 目标 设计 自 校 正 控制 律 ,用 递 推 最 小 二 乘 估 计算 法 直接 估计 控制 器 参数 ， 
是 一 种 简单 的 自 校正 控制 器 。 

实现 最 小 方差 控制 的 关键 在 于 预测 。 由 于 一 般 工业 对 象 存在 纯 延 迟 & .当前 的 控 
制作 用 要 滞后 d 个 采样 周期 才能 影响 输出 ,而 在 这 段 时 间 内 外 部 干扰 仍然 作用 于 系 
统 , 因 此 ,要 使 输出 方差 最 小 ,就 必须 提前 4 步 对 输出 量 做 出 预测 ,然后 根据 所 得 的 预 
测 值 来 设计 所 需要 的 控制 。 这 样 ,通过 连续 不 断 的 预测 和 控制 就 能 保证 稳 态 输出 的 方 
差 最 小 。 

最 小 方差 自 校正 算法 简单 ,易于 理解 易于 实现 .而 且 是 其 他 自 校正 控制 算法 的 基 
础 ,迄今 为 止 在 某 些 工业 过 程 中 仍然 有 实用 价值 。 

1. 预测 模型 

设 被 控 对 象 过 程 的 数学 模型 如 下 

Al(g ')y(k) = g “Bl(g ul(k)++C(g ')E(k) (2-46) 
式 中 y(k) ,ulk) 分 别 为 过 程 的 输出 及 控制 ; g “表示 延迟 算 子 . 即 有 gy(k) 二 y(k 一 1); 
A(lg '),B(g 1!).C(g !) 是 gq !' 的 多 项 式 . 其 形式 为 
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[ee =1+ag 二 + ta,g™ 
Bl(g')=b+hg 十 … 十 加 0 
[OL i i 
<s(A) 是 过 程 噪声 , 且 
和 二 
Et{e(k)} =0, Et{e(i)e(j)} = Ge 
假定 C(g !') 是 Hurwitz 多 项 式 , 即 C(x !) 的 根 全 部 位 于 单位 圆 内 。 
对 于 过 程式 (2-46), 记 到 A 时刻 为 止 的 所 有 输入 输出 观测 数据 为 
{Y*,U*} = {yk), yk Oo 1) ,uk) ,ulk om 1),.…} 
k 十 d 时 刻 的 输出 为 y(k 十 d), 而 基于 (Y*.U*) 对 上 十 d 时 刻 的 输出 的 预测 记 为 
3(k 十 d |k) ,定义 输出 预测 误差 为 
JI(k+d|k) = y(k+d)— yk+dlk) 
则 有 如 下 结论 : 则 使 预测 误差 的 方差 /二 Ely (k 十 d|k)) 最 小 的 d 步 最 优 预测 
y"(k 十 d|k) 必 须 满足 下 列 方程 


Clg Dy (k++ad|k) = Gg ) yh) + Fg uk) (2-47) 

其 中 
Fl(g')= E(g')B(g) (2-48) 
Cl(g')= A(g  )E(g!)++gqG(g) (2-49) 


E(g 1)=1++eg :二 +…+ End 
ok = go 二 gg + 十 gd" (2-50) 
Pa = fi 
Elg 1!),G(g ') 和 Flg ) 的 阶 次 分 别 为 degE=n. 二 d 一 1,degG 二 nn 二 na 一 1， 
degF 二 nj 二 m4 十 d 一 1。 这 时 ,最 优 预 测 误差 的 方差 为 


d—1 
E{y¥.(k+adlk))} 人 (1 De)e (2-51) 
i=1 
预测 模型 输出 
_ G(g) ,Flg!) 3 
yD 一 EC 十 人 CD 二 EEC (2-52) 


上 述 结论 的 证 明 过 程 参见 文献 [24]。 

方程 式 (2-49) 称 为 Diophantine 方程 。 如 果 A(l(g ').B(g 1),Cl(g ') 及 d 已 知 
时 ,可 以 通过 求解 Diophantine 方程 获取 EE(g !) 和 G(g ): 进 而 求 得 F(o ')。 为 求 
解 E(g ') 和 Glg ) 可 以 令 式 (2-49) 两 边 g 的 同 客 次 项 的 系数 相等 ,构成 代数 方程 
组 ,从 而 解 出 (gq ') 和 G(g  ) 的 系数 。 

关于 初始 条 件 的 选择 , 当 C(g ' ) 为 稳定 多 项 式 时 ,初始 条 件 对 最 优 预 测 的 影响 将 
按 指数 衰减 ,因此 如 果 k 足够 大 . 即 如 在 稳 态 下 预测 .初始 条 件 的 影响 可 以 忽略 。 


第 2 章 自 适应 控制 全 


例 2-2 某 随 机 过 程 如 下 式 所 示 .、 
y(k) 一 0.9y(R 一 1) 0. 5x(A 一 2) 十 EGR) 十 0.7&6(R 一 1) 
其 中 下 {ECA))} 二 0,EILSCA) 卫 ) 二 到, 试 求 该 对 象 的 最 优 预测 器 ,并 计算 其 最 小 预测 误 
差 方差 。 
解 : 由 题 已 知 
A(g') =1l+ag!=1—0.9g’, B(g') = 6b, = 0.5, 
Cl(g')=1+ag’! =1+0.7g9', d=2 
根据 对 下,F,G 阶 次 的 要 求 ,有 
El(g1)=1+egqg!, Gl(g)=g, Fl(g')= fo+fig! 
由 Diophantine 方程 ,可 得 下 列 方程 组 
人 十 el 一 Ga 


go 十 aiel 一 0 
解 得 
el cl 一 1.6， go ali(al 一 Cl) 三 1.44 
Sp ee 4 Jfo=b 
又 Fl(g 1!)= 二 El(g 1)B(g !), 得 。 :因此 有 
\f1 =e 


fo=0.5, fi=b(c—a)= 0.8 
由 此 可 得 预测 模型 ,最 优 预 测 及 最 优 预 测 方差 分 别 为 
1. 44y(k) 十 (0.5 十 0.8g Du(k) 


y(k 二 2) 一 TT 0.70 十 (1 十 1.6g 71)é(k 十 2) 
| _ 1.44y(k) 十 (0.5 十 0. 8g Du(k) 
yk+2|k) 1+0.7g7 


E{[5(k+2|&)J} = (1+ei)e = (1++1.6)0 = 3.560 
如 果 d=1., 则 一 步 预测 误差 为 一, 可 见 预测 误差 会 随 着 预测 长 度 的 增加 而 增 大 ， 
或 预测 精度 将 随 预 测 长 度 的 增加 而 降低 。 
2. 最 小 方差 控制 
如 果 过 程 是 最 小 相位 的 , 则 关于 最 小 方差 控制 有 下 面 的 定理 。 
定理 2-1 假定 控制 的 目的 是 使 实际 输出 y(k 十 4) 跟 踪 期 望 输出 y,(k 十 d) ,使 二 
者 之 间 的 误差 方差 /一 E{[y(k 十 d) 一 y,(k 十 d) 了) 为 最 小 。 则 最 小 方差 控制 律 为 
Fl(g ulk) = Cg ) y(ti+d) — Gg )y(k) (2-53) 
证 明 : 由 式 (2-47) 、 式 (2-52) 可 知 
yk+d) = Eg Ek+d) 十 y (k++dlk) 


所 以 有 
J =E{[y(k+d) — y.(k+ dad)]} 
E{[E(g ')e(k+d) +y" (k++adlk) om yk+ad)]} 
=E{[E(g )é(k+ qd) Jy}+2E{E(g )e(k+ dad) Ly (ktadlk) — y(t dj]} + 
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E{[y* (k++alk)— y.(k+ ad)’} 


由 于 上 式 右边 第 一 项 不 可 控 , 第 二 项 由 于 &(k 十 4) 与 其 他 两 个 变量 不 相关 而 等 于 

零 ,因此 如 果 第 三 项 为 零 . 即 
y* (k++dlk) 一 (十 d) (2-54) 
则 可 实现 最 小 方差 控制 。 将 最 优 预 测 方程 式 (2-47) 代 入 式 (2-54) ,整理 可 得 式 (2-53)。 


对 于 最 小 方差 调节 器 问题 ,可 以 令 y,(k 十 d) 二 0, 则 最 小 方差 控制 律 可 以 简化 为 


Fl(g ul(k) =— G(g )y(k) (2-55) 
或 者 
dt) EY yh) = Ee es) (2-56) 
最 小 方差 控制 系统 的 结构 框图 如 图 2-5 所 示 。 
由 图 2-5 可 以 看 出 ,最 小 方差 控制 的 实 人 
质 ,就 是 用 控制 器 的 极点 ( 即 F(d-:) 的 零点 ) 站 -一 Ee--; 
去 对 消 对 象 的 零点 (B(o-:) 的 零点 )。 当 对 象 co) | ， 
B(d-:) 有 单位 圆 外 的 零点 时 ,输出 y(h) 昌 然 a | 
有 下 界 ,但 对 象 输入 (4) 将 随 指数 增长 ,最 “| ao | 专人 
后 导致 系统 内 部 不 稳定 。 因 此 .采用 最 小 方 1 ”| 
差 控制 时 ,要 求 对 象 必须 是 最 小 相位 的 。 实 | 
Gg 


质 上 ,多 项 式 B(g“').C(g ') 的 零点 都 是 闭 
环 系 统 的 隐藏 振 型 ,为 了 保证 闭环 系统 稳定 . 
这 些 隐藏 振 型 都 必须 是 稳定 的 振 型 。 因 此 . 
最 小 方差 控制 只 能 用 于 最 小 相位 系统 , 即 逆 
稳定 系统 。 这 是 最 小 方差 控制 的 一 个 主要 的 缺点 。 另 外 .最 小 方差 控制 对 靠近 单位 圆 
的 稳定 极点 非常 灵敏 ,在 设计 时 要 加 以 注意 。 此 外 当 干 扰 方 差 较 大 时 .由 于 需要 进 一 
步 完 成 校正 ,所 以 控制 量 的 方差 也 很 大 ,这 将 加 速 执行 机 构 的 磨损 。 有 些 对 象 也 不 希 
望 调节 过 程 过 于 猛烈 ,这 也 是 最 小 方差 控制 的 不 足 之 处 。 

例 2-3 对 例 2-2 中 的 随机 过 程 ,设计 最 小 方差 调节 器 .并 计算 输出 方差 。 

解 : 若 采 用 最 小 方差 控制 . 则 有 
Clg 1)y-(R 十 cd) 一 G(q ')y(k) 

Fl(g') 

了 (0 .由 例 2-2 知 


Gl(g) =g 一 aa 一 c) 一 1.44， 
下 (后 ) 三 太 十 万 后 一 加 十 和 (ci 一 9 一 0.5 十 0.89 


2-5 最 小 方差 调节 器 示意 图 


ul(k) = 


当 y.(k 十 d) 二 0 时 ,u(k) 二 


所 以 
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—G(g) 0 
P(g MT 二 05 上 05 
输出 方差 E{y (k)} = 一 E{[E(g ID)EC)]} ,由 例 2-2 知 下 (q 1) 王 1 十 eg 一 1 二 
1.6g ,所 以 


ul(k) = (k) 


E{y*(k)} = (1+e?)E{&(k)}) = (1+1.6’)0 = 3.56o2 
如 果 不 加 控制 ( 即 "(A) 三 0) ,根据 对 象 的 方程 .有 
y(k) = 0.9y(k—1)+é(k) 十 0.76(R 一 1) 
由 于 E{y(k 一 1)E(k)) 二 0,E{y(k 一 1)E(k 一 1)} 二 0 , 则 输出 方差 为 
E{y’(k)} = 14.470 

可 见 , 在 此 例 中 ,采用 最 小 方差 控制 可 使 输出 方差 减 小 3/4。 对 于 某 些 大 型 工业 过 程 ， 
输出 方差 减 小 则 意味 着 产品 质量 的 提高 。 

3. 最 小 方差 自 校正 调节 器 

如 果 对 象 式 (2-46) 的 参数 未 知 时 , 需 将 递 推 最 小 二 乘 参 数 估计 和 最 小 方差 控制 结 
合 起 来 ,这 样 就 形成 了 最 小 方差 自 校正 调节 器 。 原 则 上 ,调节 器 的 设计 可 以 采用 间接 
自 校 正 控 制 算法 ( 显 式 算 法 ) ,也 可 以 采用 直接 自 校 正 控制 算法 ( 隐 式 算法 ) 。 

1) 间接 最 小 方差 自 校 正 控 制 

对 于 一 个 过 程 , 如 果 已 知 其 结构 如 式 (2-46) ,但 方程 中 的 参数 未 知 时 ,可 以 通过 参 
数 估 计算 法 ,如 递 推 增 广 最 小 二 乘 算法 ,估计 出 其 中 的 A(g '),B(g '),C(g ') 多 项 
式 ,然后 通过 求解 Diophantine 方程 式 (2-49) 解 出 E(d-:) 和 G(Co-:) .并 通过 式 (2-48) 
计算 出 F(o-:)。 再 根据 最 小 方差 控制 规律 确定 控制 量 。 

在 已 知 n .n.d 等 结构 参数 时 ,间接 最 小 方差 自 校正 算法 的 步骤 如 下 : 


(1) 设置 初 值 9(0) 和 P(0) ,输入 初始 数据 ; 

(2) 读 取 新 的 观测 数据 y(k); 

(3) 组 成 观测 数据 向 量 ,利用 递 推 最 小 二 乘 算法 估计 对 象 参 数 , 即 A(g ')， 
Bl(gq ') .Cl(g ') 多 项 式 的 系数 ; 

(4) 利用 式 (2-49) 解 出 E(o !') 和 G(g 1) ,并 通过 式 (2-48) 计 算出 F(g 1); 

(5) 对 于 跟踪 问题 .利用 式 (2-53) 计 算 自 校 正 控制 量 "(A) ,对 于 调节 问题 利用 
式 (2-56) 计 算 控 制 量 (k); 

(6) 输出 vc(A); 

(7) A->& 十 1 返回 步骤 (2) 。 

2) 直接 最 小 方差 自 校正 控制 

直接 最 小 方差 自 校正 控制 算法 是 1973 年 Astrom 和 Wittenmark 提出 的 。 在 这 
种 算法 中 .省 略 了 估计 系统 参数 过 程 而 直接 估计 最 小 方差 控制 器 的 参数 。 首 先 将 最 优 
预测 方程 表示 为 如 下 形式 : 

3 (k+d|k) =aoy(k) 十 my(R 一 1) 十 … 十 osy( 一 如) 十 
区 xz(CR) 二 Bulk— 1) 十 …+ Br,u Ck— ng) (2-57) 
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其 中 dm 区 已 知 ,将 估计 模型 写 为 


yk)—Bulk—d) = pg'(k— d) 0+e(k) (2-58) 
式 中 
GT hk) = Lyk) ,y( 一 1) yk on uk om 1) ,uk ng)] 
0 一 [asia an Bs Be, J 
递 推 参 数 估 计 为 


| pu 一 四 一 仙人 一 db 一 1)] 
PK 一 1D) pk 一 中 人 


| 1 十 邦人 一 四 PTDJ gkR—d) 
P(A) = [I— K(k) PT 一 d]PO 一 1) 
最 小 方差 调节 器 的 控制 函数 为 


uk) = [> 一 去 wo 6 ] (2-60) 
上 


2.3.3 广义 最 小 方差 自 校 正 控制 


最 小 方差 自 校正 控制 算法 简单 .但 仅 适用 于 最 小 相位 控制 对 象 ,其 输入 的 控制 作 

用 也 没有 受到 应 有 的 约束 ,因而 对 于 非 最 小 相位 系统 的 参数 十 分 敏感 ,容易 造成 系统 

的 不 稳定 等 。 为 了 克服 最 小 方差 自 校正 控制 的 这 些 固有 缺陷 ,1975 年 D. W. Clarke 

和 P.J. Gawthrop 提出 了 广义 最 小 方差 控制 算法 .其 基本 思想 是 在 性 能 指标 中 引入 了 
对 控制 的 加 权 项 , 即 有 

J = E{[y(k+d)— yk+d) +LA(g )xCR) 卫 ) (2-61) 

从 而 限制 了 控制 作用 过 大 的 增长 .只 要 适当 选择 性 能 指标 中 各 加 权 多 项 式 , 可 以 使 非 

逆 稳 系统 稳定 。 由 于 该 算法 采用 的 仍然 是 单 步 预测 模型 ,因此 , 它 保留 了 最 小 方差 自 


校正 控制 算法 的 优点 ,所 以 其 应 用 范围 更 广泛 。 
已 知 被 控 对 象 的 数学 模型 为 
Al(g yk) = qiB(g ulk) +C(g ek) (2-62) 


定义 对 象 到 时 刻 k 为 止 输出 的 加 权 和 为 
z(k) = P(g ')y(k) 
其 中 P(g)=1 十 prq 十 pzq “十 … 十 pa,q ,定义 3(k 十 j|k) 为 基于 时刻 及 其 以 
前 的 信息 对 十 j 时 刻 的 <(k 十 j) 的 预测 。 令 z(k 十 j|k) 为 k 十 j 时 刻 对 z(k 十 j) 的 预 
测 误差 , 则 
Zk+j|k) = <(R 十 力 一 2 十 了 人) 

当 j 二 d 时 ,使 得 广义 预测 误差 方差 /一 El[z(k 十 d|k)]?) 为 最 小 的 d 步 最 优 预 
测 和 最 优 预 测 误差 2*(k 十 d |k ) 分 别 为 
_ Glg Dy(k)+Blg dE(g ul(k) 

EC 


z" (k++adlk) (2-63) 
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z"* (k++dlk) = E(g ')é(k+d) (2-64) 
其 中 G(g '),E(g '!) 满 足以 下 的 Diophantine 方程 
Plg dC(g') = El(g ')A(g ')+qg"G(g) (2-65) 


式 中 
G(g 1!) =1 十 gq 1! 十 geq 十 … 十 | 
E(g')=1+eagqg +eqg ++ernq", n=d—l 
对 于 被 控 对 象 
Al(g')y(k) = gq 2B(GOL)u(R) 十 CCqTD)ECR) 
设 性 能 指标 为 
J = E{[P(g ')y(k+d)— Rg )y.(k)] +[A(g ulk)]} 
其 中 y,(k) 为 参考 输入 , 即 希望 的 系统 输入 ; u(k) 为 第 k 拍 的 控制 ,P(g ?),R(g )， 
A(g ') 分 别 是 对 实际 输出 ,希望 输出 和 控制 输入 的 加 权 多 项 式 , 它 们 分 别 具 有 改善 闭 
环 系统 性 能 ,软化 输入 和 约束 控制 量 的 作用 。 
P(g')=1+pig 二 prqg ?十 … 十 bn,gd 
R(g')= nt+rig 十 mg 十 … 十 a 


A(g 1) 二 加 十 1g 十 A2g 十 十 A 
由 于 x(k 十 4d) 二 P(g 1)y(k 十 d) ,所 以 J 又 可 以 写成 
J = E{[z(k+d)—R(g Dyk)T +[LAC(g ulk)T} (2-66) 


设计 的 目的 是 选择 控制 律 ,使 得 式 (2-66) 中 /为 最 小 。 

Clark 和 Gawthrop 提出 了 一 种 辅助 系统 的 设计 方法 ,把 求 性 能 指标 最 小 的 问题 ， 
转化 成 求解 广义 输出 方差 最 小 ,从 而 使 问题 得 到 简化 。 

指标 函数 式 (2-66 ) 为 最 小 的 加 权 最 小 方差 控制 律 .等 价 于 对 下 列 辅助 系统 模型 


SC 十 d) = zk+d) — Rg ) yk) + PACg uk) (2-67) 
0 


求解 使 指标 函数 /二 E([LS(k 十 d)]?) 为 最 小 的 最 小 方差 控制 律 。 该 控制 律 由 广义 输 
出 最 优 预 测 模型 
Ao 


S" (gk+d) = xz" (k++ad|lk)— Rg )y.(k)+A(g) Wk) 一 0 (2-68) 
给 出 , 即 
nk) Re (k++dl|k) (2_69) 
Aq) 
如 果 采 用 最 优 预测 模型 
2 Glg Dy(R)+B(g YE(g ulk) 


Cg) 
代入 控制 律 的 表达 式 , 则 有 
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二 Cl(g DR(g ')y(k)— Gg !')y(k) 


(2-70) 
全 CC9 )A(g + Bg ')E(g) 
上 述 结论 证 明 思 路 与 定理 2-1 证 明 过 程 类 似 .此 处 不 再 袭 述 


广义 最 小 方差 控制 有 两 种 闭环 结构 。 一 种 类 似 常规 的 闭环 控制 ,是 直接 用 受 控 对 
象 的 输出 作 反 馈 组 成 控制 作用 的 ,也 称 为 显 式 结构 ,如 图 2-6 所 示 。 另 一 种 结构 是 利 


用 最 优 输出 预测 作为 反馈 组 成 控制 作用 ,这 种 结构 称 为 隐 式 结构 ,如 图 2-7 所 示 。 


En 
4 
yi(k) 


1 A 
一 一 98 IJ 
CR C4 生 +BE | S 


G = 


图 2-6 广义 最 小 方差 控制 的 显 式 结构 


pe 
y.(k) 


Mk) 


Pp 
="(klk—d) 


< 。[ 


图 2-7 广义 最 小 方差 控制 的 隐 式 结构 


| 


尽管 这 两 种 结构 采用 的 计算 方法 不 同 . 但 是 其 闭环 性 能 完全 等 价 。 因 此 用 其 中 任 
一 种 结构 进行 分 析 , 都 可 以 得 到 所 需要 的 闭环 性 能 。 由 图 可 以 导出 系统 的 闭环 特征 方 
程 为 


PAg Ag +P Bg ) =0 
o 


设 有 一 非 逆 稳 对 象 .其 数学 模型 为 
y(k) 一 0.95y(R 一 1) 十 1.0ux(R 一 2) 十 2.0x( 
性 能 指标 函数 为 


例 2-4 


3 十 SA 一 0 7 


= E{[y(k+2)— yr(k)] 十 [Auk(A) 了 )} 
试 确定 A 及 控制 律 u(k)。 
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解 : 根据 题 意 ,有 下 列 已 知 信息 
A(g') =1—0.5g', B(g')=1+2g', 
C=1 一 尼 7g 十 宇 2 本 1 ,ns ls bs 
Pla Y=: Ru YY 
根据 diophantine 方程 


Clg')=A(g )E(g')+g "Gl(g') 
得 到 
E(g) = 1+0.25g!, G(g') = go = 0.24, 
B(OmD)E(Co = 1++2.25g 1 十 0.59 
已 知 被 控 对 象 是 非 逆 稳 定 系统 ,因而 需要 通过 解 闭环 特征 方程 确定 控制 的 加 权 因 子 


4。 令 


A(Cq-) 2A + PCo BC 一 0 
Do 


取 A=h ,由 于 如 =1.P(o-)= 王 1, 代 入 上 式 , 有 
(1 一 0.95q2)1 十 1 十 20 一 0 


0.951 0.9518 一 2 


解 得 /一 上 22 于 ,要 使 得 闭环 系统 稳定 , 则 必须 满足 | 2 下 | 一 1。 
由 此 解 得 归 之 0.5128, 即 | | 之 0.716, 取 1) 一 0.72 
由 式 (2-70) 得 出 控制 律 
i 二 


1.518 
1.887u(k=1)—=0.5u(k=2)] 
最 小 方差 控制 虽然 比 最 小 方差 控制 在 性 能 上 有 所 改善 ,但 要 彻底 解决 非 最 小 相位 
系统 和 复杂 工业 对 象 的 自 适应 控制 问题 ,还 有 待 开发 新 的 控制 算法 。20 世纪 70 年 代 
末 出 现 的 基于 多 步 预测 和 滚动 优化 的 预测 控制 ,以 及 80 年 代 中 期 出 现 的 广义 预测 控 
制 ,为 更 好 地 解决 复杂 工业 对 象 的 自 适应 控制 问题 提供 了 新 方向 。 


2.3.4 极点 配置 自 校正 技术 


极点 配置 是 一 种 综合 设计 方法 。 众 所 周知 ,对 于 线性 定常 系统 ,不 仅 系统 的 稳定 
性 取决 于 极点 的 分 布 ,而 且 系 统 的 控制 品质 .例如 上 升 时 间 、 超 调 量 、 振 荡 次 数 等 ,在 很 
大 程度 上 也 与 极点 的 位 置 密切 相关 。 因 此 ,设计 者 只 要 选择 某 种 控制 策略 ,将 闭环 极 
点 移 到 相应 的 位 置 上 .就 可 使 系统 性 能 满足 预先 规定 的 性 能 指标 。 这 就 是 极点 配置 设 
计 方 法 。 极 点 配置 方法 与 最 小 方差 和 广义 最 小 方差 控制 不 同 , 这 种 方法 不 是 基于 二 次 
型 指标 的 最 优 设计 方法 .而 是 基于 瞬 态 响应 的 性 能 要 求 而 进行 极点 设置 的 ,因此 具有 
工程 概念 直观 ,易于 考虑 各 种 工程 约束 的 优点 。 

1. 极点 配置 设计 方法 

极点 配置 的 方法 有 两 种 .一 种 是 状态 反馈 极点 配置 ; 另 一 种 是 输出 反馈 极点 配置 


© 先进 控制 理论 


法 。 在 自 校正 技术 中 .这 两 种 方法 都 得 到 了 应 用 .。 


考虑 下 式 所 示 的 CARMA 模型 
Alg )y(k) = Bl(g ulk)+C(g Ek) (2-71) 
式 中 
je» 一 1 十 aig 十 … 十 a,g" 
Bl(g')=bg +… 二 bq" 
eco 一 1 十 cg 十 … 十 cg 一 
这 是 一 个 一 般 形式 的 CARMA 模型 ,如 果 过 程 时 延 d 二 1, 只 需 将 B(g :) 的 相应 低 辕 
项 系数 设置 为 零 即 可 。 
对 于 系统 式 (2-71) , 设 从 参考 输入 y 到 希望 的 输出 响应 ys 可 由 以 下 动态 方程 
描述 
Anyn = Bn yr {272} 
即 期 望 的 闭环 伺服 脉冲 传递 函数 为 
Git 二 人 (2-73) 
式 中 A,,B。, 互 质 。 为 此 采用 下 面 的 反馈 控制 律 
R(g ul(k) = T(g')y(k)— S(g!)y(k) (2-74) 


其 中 尺 ,S 和 T 了 是 待 设计 的 多 项 式 。 控 制 系统 的 结构 如 图 2-8 所 示 。 


局 
其 B y » y 
人 二 Ld 攻 所 | 了 下 | 1 a . We 


(a) 


EF 


(b) 
图 2-8 控制 系统 的 结构 
由 式 (2-71) 和 式 (2-74) 中 消去 ,得 
Blg Tl(g) 
Yh) TAF IR FBG I SG IK t+ 
| = 
EC) 一 E(k) (2-75) 


Al(g ')R(g')+B(g')S(g') 
可 见 .极点 配置 设计 的 任务 就 是 选择 R,S 和 T 丁 ,使 得 闭环 系统 的 伺服 脉冲 传递 函 
数 等 于 期 望 的 脉冲 传递 函数 , 即 


B(z')T(z 1) Br) 和 
A TIRE ) FB SY)™ AnCe) (C2776) 
由 于 只 有 状态 反馈 才能 任意 配置 极点 .所 以 在 用 输出 反馈 实现 匹配 式 (2-76) 时 ， 


除了 用 到 期 望 的 闭环 脉冲 传递 函数 之 外 ,还 必须 用 A, (> ') 规 定 观测 器 的 动态 特性 。 
关于 由 给 定 的 期 望 脉冲 传递 函数 G,, 和 观测 器 特性 A ,设计 R.S 和 了 的 问题 ,下 
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面 将 结合 极点 配置 自 校正 控制 来 阐述 。 

2. 极点 配置 自 校 正 控制 

首先 讨论 对 象 参数 已 知 时 极点 配置 的 设计 方法 。 不 失 一 般 性 ,在 式 (2-71) 中 假定 
Clg ') 二 1, 即 被 控 过 程 由 以 下 方程 描述 

Al(g )y(k) = Bg ulk) 十 ECA) Lt) 

其 中 ,wu(k) 为 控制 变量 ; y(k) 为 实测 输出 ; a(k) 为 扰动 ; A(g '),B(g ) 为 后 移 算 子 
多 项 式 。 为 简单 起 见 , 下 面 直接 用 A,B 表示 。 另 外 .再 假设 A 和 B 是 互 质 的 , 即 它 们 
没有 任何 公 因 子 , 而 且 A 为 首 1 多 项 式 。 假定 相对 阶 数 4 二 degA 一 degB 是 过 程 的 延 
时 拍 数 。 

如 果 期 望 闭 环 脉冲 传递 函数 由 式 (2-73) 给 出 ,采用 式 (2-74) 所 示 的 控制 规律 , 按 
上 述 分 析 , 得 到 


__BT ， 不 _ 
yh) 一 TREE + AR Bat) (2-78) 
为 获得 希望 的 输入 输出 响应 ,下 列 条 件 必须 成 立 
BT _B, 
ARTBS ~ A, on 


式 (2-79) 中 的 分 母 AR 十 BS 是 闭环 特征 多 项 式 。 我们 已 经 知道 ,控制 器 的 极点 
只 能 与 稳定 的 对 象 的 零点 相对 消 , 对 于 对 象 中 不 稳定 的 零点 和 阻尼 很 差 的 零点 是 不 希 
望 与 控制 器 的 极点 相对 消 的 。 为 此 ,将 多 项 式 B 分 解 成 两 部 分 , 即 

B=B'B 

其 中 B* 是 由 稳定 的 和 阻尼 良好 的 零点 所 组 成 的 多 项 式 . 而 且 是 首 1 多 项 式 。 这些 零 
点 可 与 控制 器 的 零点 相对 消 。 当 B 二 1. 表 示 B 的 所 有 零点 都 可 以 被 对 消 。 当 B ”三 
1 ,表示 B 中 没有 任何 零点 被 对 消 。 既 然 B' 被 对 消 , 所 以 B+ 也 是 闭环 特征 多 项 式 的 
因子 。 闭 环 特征 多 项 式 的 其 余 因 子 应 当 是 A, 和 A .其 中 A。 是 指定 的 观测 器 多 项 
式 , 这 样 就 得 到 以 下 形式 的 Diophantine 方程 : 


AR+BS = AA,B+ (2-80) 
由 于 A 与 B 互 质 , 由 式 (2-80) 知 ,B* 应 能 除 尽 尺 .因此 有 
JR = RiB; 
(2-81) 


LAR, +B-S = AA, 
如 果 A.B 互 质 . 则 Diophantine 方程 式 (2-81) 有 唯一 解 : 即 多 项 式 Ri .S 有 唯一 
解 。 假 设 方程 式 
AR 十 BS = 4A。 (2-82) 
是 多 项 式 R 和 S 的 一 个 线性 方程 .如 果 A 和 B 互 质 . 则 总 存在 一 个 解 。 其 实 这 个 方 
程 有 很 多 解 .比如 如 果 Ru ,S, 是 方程 式 (2-82) 的 一 个 解 . 则 
F = Ro + BQ 


5= So 一 AQ 
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也 是 方程 式 (2-82) 的 解 , 式 中 Q 为 任意 多 项 式 。 我们 可 以 用 几 种 方式 规定 一 个 特 解 ， 
但 特 解 要 受 控制 律 必须 是 因果 关系 的 约束 , 即 受 degS 过 degR 的 条 件 约束 。 而 该 相 容 
条 件 可 保证 存在 一 个 因果 解 。 如 果 令 A, B.A, 分 别 为 n 阶 .n 阶 和 (k 十 /十 1) 阶 的 已 
知 多 项 式 ,R,S 分 别 为 & 阶 和 /十 1 阶 多 项 式 。 令 Diophantine 方程 式 (2-82) 两 边 的 同 
略 项 的 系数 相等 , 则 可 以 把 式 (2-82) 表 达成 以 下 线性 方程 组 的 形式 


站 0 了 

al 1 : h 加 : ri aa—al 

al 0 pb bh 0 : 
bo | | 天 Qen Qn 

a a 5b bi So 本 QeonrHD) 人 

0 aa 0 Du bs, 

2 四 2 日 5 QttD) 
[0 : 0 a 0 … 0 b, 


上 式 左 边 的 矩阵 称 为 Sylvester 矩阵 。 该 矩阵 具有 这 样 的 性 质 : 它 非 奇异 的 充 要 
条 件 是 A 和 B 两 个 多 项 式 没 有 任何 公 因 子 。 如 果 A 和 B 没有 公 因 子 , 则 式 (2-83) 存 
在 唯一 解 。 
可 以 证 明 : 极点 配置 如 果 存 在 因果 解 , 那 么 它 就 是 物理 上 是 可 实现 的 ,其 必要 条 
件 是 必须 满足 以 下 两 个 不 等 式 "*] 
degA4, 一 degB。 三 degA — degB (2-84) 
degAo 三 2degA 一 degA, 一 degB+ 一 1 (2-85) 
不 等 式 (2-84) 和 式 (2-85) 又 称 为 相 容 性 条 件 . 它 具有 重要 的 物理 意义 : 不 等 
式 (2-84) 意 味 着 在 参考 模型 M= Be/A。 中 的 相对 阶 次 最 低 限 度 必 须 和 对 象 P= B/A 
的 相对 阶 一 样 大 ; 不 等 式 (2-85) 意 味 着 为 了 获得 一 个 在 物理 上 可 实现 的 控制 律 ,观测 
器 多 项 式 的 次 数 必 须 充分 高 。 


例 2-5 ”假定 被 控 过 程 的 传递 函数 G(s) 二 一 一 ,考虑 采用 零 阶 保持 器 .车 采样 


SC 十 1) 
周期 为 二 0. 5s. 则 相应 的 脉冲 传递 函数 经 计算 为 
a 和 二 证 1 0.1065z 十 0.0902  _ 0.1065(z 十 0.8469) 
全 gl s+ 5 | 之 一 1.6065z 十 0.6065  (z—1)(z—0.6065) 
Bo 0.18 > :Rs 二 
现 希 望 闭环 系统 为 J 一 一 -3 由 1086: 试用 极点 配置 法 设计 控制 器 。 


解 : 原 过 程 的 有 两 个 极点 ,分别 位 于 1 和 0. 6065 处 ,有 一 个 零点 位 于 一 0. 8469， 
该 零点 在 单位 圆 内 .但 阻尼 较 差 。 
(1) 考虑 过 程 零 点 被 对 消 的 情况 


B= B-B+ 一 WC + 生 )= 0.1065(d 十 0.8469) 
bo 


可 见 三 0.1065.B- 一 q 十 0.8469 。 
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根据 相 容 性 条 件 : degAo。 宇 2degA 一 degA。 一 degB 一 1, 有 degAu 三 2X2 一 2 一 1 一 
1 二 0, 因 此 可 以 简单 的 取 A,(g) 二 1。 
根据 方程 AR, 十 bhS 二 AoA。, 用 A 除 AoA。 ,得 Ri 二 1,bS 二 0. 2860g 一 0. 1099 ,于 是 
S= 2.6854g—1.0319 


R= RB'= g++0.8469 
T= AoB,/bo = 0.18/0.1065 = 1.6901 
于 是 ,对 消 过 程 零 点 情况 下 ,设计 得 到 的 控制 律 为 
Ru = Ty.—Sy 
即 
(g++0.8469)u(k) = 1.6901y.(k) — (2.6854g— 1.0319)y(k) 
得 
ul(k) = 1.6901y.(k—1)—0.8469u(k—1)—2.6854y(k) 二 1.0319y(k—1) 
(2) 考虑 过 程 零点 不 对 消 的 情况 
为 消除 静 差 , 取 B,, 二 BB, 则 期 望 的 闭环 传递 函数 为 


G。 =8 pg 十 饭 1 十 au 十 amz bod + hi 
” “时 十 amg 十 anz both gamgtam 


_1 一 1.3205 十 0.4966 0.1065g 十 0.0902 
0.1065 十 0.0902 时 一 1.3205g 十 0.4966 


为 得 到 一 可 实现 的 控制 律 ,根据 相 容 性 条 件 ， 
degAo 过 2degA 一 degA。 一 1 和 2X2 一 2 一 1 1 
即 A,(g) 至 少 取 为 1 阶 多 项 式 。 
此 处 为 获得 满意 的 性 能 . 取 阻 尼 好 且 衰 减 较 快 的 极点 .如 
Aolg) = gq—0.5 
B= BB*= 0.1065g+0.0902, Bit=1,B =B 


根据 


degR = degAo 十 degAu 十 degB+ 一 degA 王 1 十 2 十 0 一 2 一 1 

设 RCz) 王 dg 十 六 ,又 degS 达 degR, 取 
S(z) = yq 十 9 

由 方程 AR 十 BS 王 Au,A。 ,得 

(@ 一 1.6065g 十 0.6065)(g 十 疡 ) 十 (0.1065g 十 0.0902)(seg 十 5) 

=(g—0.5)(g 一 1.3205g 十 0.4966) 
比较 两 边 同 究 次 项 的 系数 ,得 
so = 1.0264, 51 一 一 0.5783， ri =—0.3233 

于 是 有 R(g) 一 g 一 0. 3233,S(q) 一 1. 02649 一 0. 5783,T 一 AoB。/ 了 ,考虑 B。 一 pB, 故 
T=BAo =0. 8953(g—0. 5)。 
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将 民 ,S,T 代 入 Ru 二 Ty 一 Sy, 得 控制 律 
ul(k) =0. 3233x(R 一 1) 十 0.8953r(R) 一 0. 4476r(R 一 1) 一 
1.0264y(&) 十 0.5783y( 一 1) 

下 面 讨论 当 被 控 过 程 多 项 式 A, B.C 未 知 时 如 何 实现 自 校正 控制 。 

自 校正 控制 的 设计 思想 是 将 未 知 参 数 的 估计 和 控制 器 的 设计 分 开 独 立 进 行 , 过 程 
的 未 知 参 数 用 递 推 方 法 在 线 估计 ,估计 出 的 参数 估计 就 看 成 是 真 参 数 而 不 考虑 估计 误 
差 的 方差 。 将 参数 估计 算法 和 极点 配置 的 控制 算法 结合 起 来 ,就 得 到 一 种 间接 的 自 适 
应 控制 算法 , 即 控制 器 参数 不 直接 更 新 ,而 是 通过 估计 过 程 模 型 参数 而 间接 实现 控制 
器 的 参数 更 新 。 如 果 把 估计 模型 按 控制 器 的 参数 重新 参数 化 ,就 不 需要 估计 过 程 参 数 
而 应 直接 估计 控制 器 参数 。 由 此 得 到 的 控制 算法 成 为 直接 自 适应 算法 。 下 面 主 要 介 
绍 间接 自 校正 控制 算法 。 

如 前 所 述 ,构造 自 校正 控制 器 最 直观 的 途径 是 估计 过 程 多 项 式 A,B 和 C 的 参数 ， 
然后 再 建 这 些 估计 的 参数 用 于 控制 器 的 设计 。 首 先 考 虑 确定 性 的 情况 , 设 随机 干扰 向 
为 零 。 

设 多 项 式 A 和 B 的 阶 数 分 别 为 n, ,ns 且 过 程 的 时 延 d 二 ,一 mm,。 假 定 


0=[a dn, sbo ,D1 sb 有 


9 [y= Dv = y= v=d uk=d= uk=d=w) 

多 项 式 A 和 B 系数 可 以 采用 带 遗 忘 因子 的 最 小 二 乘 递 推算 法 来 估计 。 

在 随机 情况 下 ,如果 C(g '!) 了 1, 则 最 小 二 乘 估计 为 有 偏 估计 。 这 时 ,必须 采用 递 
推 增 广 最 小 二 乘 算法 ,或 递 推 极 大 似 然 法 来 估计 参数 。 

如 果 加 到 过 程 的 输入 信号 是 充分 激励 的 , 且 估 计 模 型 的 结构 合适 , 则 当 闭 环 系 统 
稳定 时 ,这 些 估计 的 参数 都 将 收敛 到 它们 的 真 值 。 

基于 极点 配置 设计 的 间接 自 校正 控制 器 算法 : 

(1) 设置 希望 的 闭环 脉冲 传递 函数 B,/A, 及 期 望 的 观测 器 多 项 式 Au 。 

(2) 读 取 新 的 观测 数据 .构成 观测 数据 向 量 g ,用 最 小 二 乘法 或 其 他 递 推 估计 算 
法 ,估计 9 , 即 对 象 的 多 项 式 A,B 和 C 的 系数 。 

(3) 利用 第 一 步 估 计 得 到 的 结果 代替 A,B 和 C .求解 方程 

AR 十 B-S 一 4,A。 

得 到 R 和 S, 由 方程 R=B+R, 计算 RR, 再 由 TT 二 AoB,B。 一 B 一 B% 计 算 T。 

(4) 根据 控制 规律 方程 

Rul(k) = Ty.(k)— Sy(k) 

计算 控制 信号 。 

(5) 采样 次 数 加 1, 返回 步骤 (2) .继续 循环 。 

例 2-6 某 过 程 传递 函数 及 采样 周期 和 期 望 的 闭环 系统 如 例 2-5. 观 测 器 多 项 式 
仍然 取 为 A,(g) 二 gq 一 0.5, 现 假定 过 程 参数 未 知 . 试 采用 极点 配置 法 设计 间接 自 校正 
控制 系统 。 
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解 : 根据 间接 自 校正 算法 .采用 最 小 二 乘 递 推算 法 对 过 程 参数 进行 估计 ,参数 收 
敛 情 况 如 图 2-9 所 示 。 由 图 可 见 , 过 程 的 各 参数 均 收敛 到 了 真 值 。 
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b0 
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2-9 参数 估计 的 收敛 情 况 


图 2-10 是 考虑 对 消 了 对 象 中 阻尼 不 好 的 零点 * 一 一 0. 84 情况 下 设计 的 极点 配置 
间接 自 校正 控制 中 的 输入 和 输出 信号 .由 仿真 曲线 可 以 看 出 ,系统 输出 能 够 跟踪 参考 
输入 ,但 控制 信号 存在 振荡 现象 ,这 一 点 是 由 于 对 消 了 对 象 中 阻尼 不 好 的 零点 = 一 
一 0.84 而 引起 的 。 如 果 改 变 极点 配置 的 基本 设计 ,不 对 消 该 零点 , 即 取 Bu 二 52, 设置 
8 的 目的 是 为 了 消除 系统 稳 态 误差 , 则 可 以 避免 控制 信号 发 生 的 剧烈 振荡 。 不 考虑 零 
点 对 消 时 ,系统 地 输入 输出 信号 的 仿真 结果 参见 图 2-11. 由 图 可 见 其 闭环 系统 的 性 能 
是 很 满意 的 。 
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图 2-10 考虑 零点 对 消 情况 下 的 间接 自 校正 控制 中 的 输入 输出 信号 
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2-11 没有 零点 对 消 情况 下 的 间接 自 校正 控制 中 的 输入 输出 信号 


间接 自 校 正 控制 算法 在 概念 上 比较 直观 ,但 在 具体 应 用 时 会 遇 到 一 些 困难 。 
首先 ,由 于 控制 器 的 参数 与 对 象 的 参数 估计 之 间 存 在 比较 复杂 的 关系 ,因此 关于 
系统 的 稳定 性 分 析 比 较 困难 ; 其 次 .从 过 程 参数 影射 到 控制 器 参数 时 可 能 存在 一 些 奇 
异 点 ,例如 当 被 估计 的 过 程 模 型 存在 有 重合 的 极点 和 零点 时 ,以 极点 配置 为 基础 的 设 
计 方 法 就 会 出 现 奇异 点 。 因 此 在 求解 极点 配置 设计 问题 之 前 ,应 把 公共 的 极点 和 零点 
对 消 ; 另外 ,为 保证 参数 估计 收敛 到 正确 值 . 模 型 结构 必须 正确 ,过 程 输入 必须 持续 
激励 。 
为 了 克服 以 上 缺点 ,可 采用 直接 自 校正 控制 。 直 接 自 校正 控制 不 需要 估计 过 程 参 
数 ,而 是 直接 估计 控制 器 参数 ,因此 相对 要 简单 一 些 。 
直接 自 校 正 控制 要 求 将 过 程 模型 重新 参数 化 。 已 知 
AoA, = RiA+B-S 
用 y(&) 乘 上 式 两 端 得 
AoAny(k) =RiAy(k) + B Sy(k) 
=RiBu(k) + B Sy(k) 十 RICECA) 
一 B- [Ru(k) 十 Sy(A)] 十 RiCECA) (2-86) 
即 
AoAny(k) = Re(CA) 十 Sy(CR) 十 RICECR) (2-87) 
其 中 R=B- R,S=B S。 
此 处 尺 是 首 1 多项式. 而 R 是 非 首 1 多 项 式 .R.S 有 一 个 公 因 子 B”., 它 代表 阻尼 
不 好 的 零点 ,在 计算 控制 律 之 前 应 将 这 个 共 因 子 消去 .这样 就 得 到 了 下 列 的 控制 算法 。 
直接 自 校正 控制 算法 : 
(1) 估计 式 (2-87) 中 多 项 式 R 和 S 的 系数 , 设 e 一 0, 考 虑 确定 性 情况 。 
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(2) 对 消 尺 和 S 中 可 能 有 的 公 因子 .得 到 尺 和 S 。 

(3) 利用 (2) 中 得 到 的 R 和 S, 由 Ru 一 Ty, 一 Sy 计算 控制 律 u(k)。 

(4) 返回 步骤 (1) 。 

在 该 算法 中 .由 于 B 的 参数 被 估计 了 两 次 ,因此 与 式 (2-86) 相 比 , 估 计 的 参数 要 
多 一 些 , 而 且 在 实施 该 算法 时 ,第 (2) 步 也 会 遇 到 困难 。 为 此 在 一 些 特殊 情况 下 .会 对 
上 述 算法 进一步 改进 ,得 到 简单 实用 的 算法 .读者 可 参阅 相关 参考 文献 ,此 处 不 再 
蒙 述 。 


习 题 


2-1 在 设计 自 适应 控制 系统 时 .通常 假定 被 控 对 象 的 参数 是 缓慢 变化 的 , 试 讨论 
这 种 假设 的 合理 性 .重要 性 和 实用 性 。 

2-2 自 适应 控制 系统 主要 有 哪 几 种 类 型 ? 

2-3 自 适应 控制 的 主要 特点 是 什么 ? 

2-4 ”以 下 哪 种 是 模型 参考 自 适应 控制 系统 中 采用 的 主要 设计 方法 ? 

(1) 极 点 配置 方法 ; (2) 基 于 稳定 性 理论 的 设计 方法 ; (3)PID 控制 器 设计 。 

2-5 已 知 增益 可 调 的 可 调 系 统 模 型 为 

(asp’ + asp tapti+1)y,) = Kr 


表示 微分 算 子 ; 参考 模型 为 

(asp’ 十 az 办 十 ai 力 十 1)ym(t) = Kner 
(1) 试用 梯度 法 设计 自 适应 系统 ; 
(2) 当 为 常数 时 , 试 确定 使 自 适 应 系统 稳定 的 增益 范围 ; 
(3) 当 r 为 sinw!, 通 过 仿真 了 解 输入 频率 对 稳定 性 的 影响 。 
2-6 已 知 参考 模型 和 可 调 系统 模型 分 别 为 


站 -局 


Tam 


is 0 1 Tis 1 
| ] lb eal 
zs 一 Co —ai(est)JLzs, bl(e,t) 


其 中 ,e 为 广义 误差 向 量 ,c=|“ || “|-| | 


ez T2m T2s 
试用 Lyapunov 方法 设计 自 适应 控制 系统 , 画 出 系统 实现 框图 。 
2-7 试 求 系列 受 控 对 象 的 最 小 方差 控制 律 : 
(1) y(k)+ay(k—1)=bou(k—1)+é(k) 
(2) y(k)+aiy(k—1)=u(k—1)+hu(k—2)+e(k)+c E(k—1) 


,td 
其 中 ,p dr’ 
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其 中 &(k) 为 零 均值 .方差 为 1 的 白 噪声 。 
2-8 设 有 一 受 控 对 象 
yk) 一 1.3y(R 一 1) 十 0.4y( 一 2) 十 zx 一 2) 一 wk 一 3) 十 EC) 
0. 656(A 一 1) 十 0.16(A 一 2) 
式 中 &(4) 为 零 均值 ,方差 为 0. 1 的 白 噪声 , 试 按 最 小 方差 控制 方案 设计 控制 器 ,并 计 
算 其 输出 方差 。 
2-9 假定 一 对 象 方程 为 
yk) 十 ay(R 一 1) 一 Du 一 1) 十 ECA) 十 恰 (R 一 1) 
其 中 (&(k) } 为 零 均 值 不 相关 的 随机 变量 序列 。 
(1) 如 果 参 数 a.5,c 已 知 , 请 导出 使 输出 方差 最 小 的 控制 律 及 闭环 输出 方程 ; 如 
果 参 数 ,0,c 未 知 ,最 小 方差 控制 律 该 如 何 实现 ? 
(2) 车 认为 反馈 控制 律 中 只 有 一 个 参数 即 9 二 (c 一 a)/b 为 未 知 , 写 出 此 时 的 自 校 
正 估计 模型 ,及 最 小 方差 自 校 正 控制 律 。 
2-10 假定 有 一 二 阶 工业 过 程 
(1 一 1.7g 十 0.6q2)y(R) = (g ?+1.2g 3)u(k) 十 yu 
期 望 多 项 式 A。 取 为 二 阶 多 项 式 , 即 A,(g 1!) 二 1 一 0. 6g :十 0.08q  , 试 设计 自 校正 
PID 控制 器 ,并 对 控制 系统 进行 数字 仿真 ,参考 输入 可 以 取 为 方 波 


非 线性 系统 控制 初步 


3.1 概述 


当 系 统 的 运动 规律 可 以 用 线性 微分 方程 或 线性 算 子 来 描述 时 ,该 系统 称 为 线性 系 
统 。 线 性 系统 的 一 个 基本 性 质 是 它 满足 全 加 原理 ,由 此 产生 了 线性 系统 理论 的 基本 分 
析 方 法 : 如 时 域 中 的 卷 积 ,状态 空间 法 中 的 线性 变换 、 频 域 和 复 频 域 中 的 传递 函数 方 
法 等 。 

如 果 系 统 中 至 少 含有 一 个 非 线 性 的 环节 或 单元 时 (例如 电路 系统 中 的 非 线性 电路 
元 件 , 控 制 系统 中 的 非 线性 环节 等 ) ,系统 的 运动 规律 将 要 由 非 线 性 微分 方程 或 非 线 性 
算 子 来 表征 ,我 们 称 之 为 非 线 性 系统 。 与 线性 系统 相 比 , 非 线 性 系统 具有 如 下 特点 : 

(1) 非 线 性 系统 不 满足 又 加 原理 

是 否 满足 全 加 原理 是 线性 系统 和 非 线 性 系统 的 最 主要 的 区 别 。 对 于 线性 系统 ,由 
于 可 以 使 用 全 加 原理 ,使 系统 的 分 析 较 为 简单 .小 信号 和 大 信号 作用 下 的 结果 在 基本 
性 质 上 是 一 致 的 .系统 的 局 部 性 质 与 全 局 性 质 是 一 致 的 。 但 由 于 非 线 性 系统 不 满足 又 
加 原理 .因此 线性 系统 中 一 系列 行 之 有 效 的 分 析 方 法 在 非 线 性 系统 中 不 再 适用 ,必须 
另辟蹊径 。 

(2) 非 线 性 系统 的 解 不 一 定 唯一 存在 

当 考察 非 线 性 系统 的 稳 态 性 质 时 .其 系统 的 特性 由 一 组 非 线性 代数 方程 来 描述 。 
这 组 方程 可 能 有 唯一 解 .可 能 有 多 个 解 ,还 可 能 根本 无 解 。 因 此 ,在 求解 之 前 ,应 该 对 
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系统 的 解 的 性 质 进行 判断 。 如 果 解 根本 不 存在 .求解 它 就 没有 任何 意义 ;如 果 解 存在 
但 不 唯一 ,就 应 对 解 的 个 数 及 位 置 在 求解 之 前 有 一 个 大 致 的 了 解 。 

非 线性 动态 系统 的 模型 一 般 由 一 组 非 线 性 微分 方程 或 状态 方程 来 描述 。 对 一 个 
实际 系统 来 说 , 它 在 一 定 初始 条 件 下 的 解 应 该 存在 并 且 唯 一 。 但 由 于 系统 的 模型 总 是 
在 对 实际 对 象 进行 了 某 些 简 化 或 近似 后 而 得 到 的 ,因此 . 非 线 性 动态 系统 的 方程 不 一 
定 存在 唯一 解 。 对 于 不 存在 唯一 解 的 非 线性 系统 模型 ,用 计算 机 来 求 其 近似 解 就 失去 
了 意义 。 

(3) 非 线 性 系统 平衡 状态 的 稳定 性 问题 

线性 系统 一 般 存 在 一 个 平衡 状态 ,并 且 很 容易 判断 系统 的 平衡 状态 是 否 为 稳定 
的 。 而 非 线性 系统 往往 存在 多 个 平衡 状态 ,其 中 有 些 平 衡 状 态 是 稳定 的 ,有 些 平 衡 状 
态 则 是 不 稳定 的 。 工 程 中 常常 需要 确定 解 的 稳定 区 和 不 稳定 区 的 分 界线 ,有 时 还 需要 
研究 某 些 参数 变化 时 解 的 稳定 性 的 变化 规律 。 

(4) 非 线 性 系统 的 一 些 特殊 现象 

非 线性 系统 中 常常 会 发 生 一 些 奇特 的 现象 .这 些 非 线性 现象 在 过 去 和 现在 一 直 是 
非 线性 理论 的 重要 研究 课题 ,促进 了 非 线性 理论 的 研究 和 发 展 。 例 如 非 线性 自治 系统 
的 自 激 振荡 ,周期 激励 作用 下 非 线 性 系统 的 次 谐 波 振荡 和 超 次 谐 波 振荡 ; 激励 频率 连 
续 变 化 时 ,系统 幅 频 响应 的 跳 变 现象 ; 分 叉 现象 . 即 系统 解 的 形式 因为 参数 的 微小 变 
动 而 发 生 本 质 改 变 的 现象 ; 对 于 某 些 非 线性 系统 ,还 会 出 现 类 似 于 随机 系统 出 现 的 现 
象 , 即 混沌 现象 。 分 叉 、 混 沌 现象 的 研究 大 大 丰富 了 非 线性 系统 的 理论 ,促进 了 系统 科 
学 的 发 展 。 

非 线 性 系统 理论 的 研究 内 容 是 十 分 广泛 的 . 非 线 性 系统 分 析 是 非 线 性 系统 理论 的 
基础 . 非 线 性 系统 的 控制 则 是 非 线 性 系统 理论 的 重要 应 用 方向 之 一 。 

非 线 性 系统 分 析 是 对 给 定 的 非 线性 系统 采用 一 定 的 数学 工具 进行 定性 及 定量 的 
分 析 研 究 , 得 出 系统 的 局 部 和 全 局 特性 。 由 于 非 线 性 微分 方程 一 般 不 存在 闭 式 解 , 故 
非 线性 系统 目前 还 不 存在 统一 的 分 析 方法 。 从 研究 内 容 来 看 , 非 线 性 系统 分 析 研 究 的 
内 容 和 方法 大 体 可 分 为 二 阶 系统 相 平面 方法 和 近似 解析 方法 ,高 阶 系统 的 定性 分 析 ， 
基于 Volterra 级 数 的 非 线性 系统 的 频 域 方法 , 非 线性 系统 的 稳定 性 , 非 线性 系统 的 特 
殊 现 象 , 非 线性 系统 的 分 又 和 混沌 等 。 

对 非 线性 系统 进行 控制 时 ,从 研究 问题 的 提 法 和 解决 问题 的 方法 都 与 不 考虑 控制 
时 非 线 性 系统 的 分 析 有 了 很 大 的 不 同 。 控 制 系统 的 最 大 的 特点 在 于 存在 反馈 。 通 常 
反馈 可 以 由 系统 的 状态 构成 ( 称 为 状态 反馈 ) ,或 由 系统 的 输出 构成 ( 称 为 输出 反馈 )。 
控制 系统 的 基本 问题 就 是 系统 在 何 种 条 件 下 可 以 通过 反馈 的 选取 及 设计 控制 器 来 保 
证 系统 的 稳定 性 .并 实现 一 定 的 性 能 指标 的 要 求 。 早 期 的 非 线 性 控制 系统 的 研究 是 针 
对 一 些 特殊 的 、 基 本 的 非 线 性 特性 (如 继 电 、 饱 和 、 死 区 等 ) .研究 合适 的 控制 方法 以 得 
到 较为 理想 的 性 能 。20 世纪 80 年 代 以 来 , 随 着 非 线性 系统 理论 的 发 展 ,产生 了 许多 
非 线性 系统 控制 的 方法 。 应 当 指 出 ,由 于 非 线 性 控制 系统 的 复杂 性 ,目前 还 没有 分 析 
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设计 非 线 性 控制 系统 的 通用 方法 ,已 有 的 各 种 方法 均 有 一 定 的 适用 范围 。 下 面 仅 就 有 
代表 性 的 方法 作 一 简单 介绍 。 

(1) 描述 函数 法 

描述 函数 法 是 20 世纪 40 年 代 末 提出 的 非 线性 系统 控制 的 一 种 工程 近似 方法 ,这 
种 方法 适合 于 一 类 具有 低 通 滤波 特性 的 非 线 性 系统 。 对 于 具有 非 线 性 部 件 的 控制 系 
统 , 当 输入 为 正弦 信号 时 ,输出 将 含有 高 次 谐 波 。 但 是 对 于 具有 低 通 滤波 特性 的 非 线 
性 系统 ,高 次 谐 波 的 对 系统 的 影响 较 小 。 因 此 ,人 们 设想 用 非 线 性 部 件 的 基 波 特性 来 
近似 代替 该 部 件 , 这 样 就 可 以 用 线性 系统 的 频 域 分 析 方 法 来 分 析 非 线性 系统 。 描 述 函 
数 法 可 用 来 分 析 非 线性 系统 的 稳定 性 和 自持 振荡 问题 ,也 可 以 用 来 进行 非 线 性 控制 系 
统 的 综合 。 在 自动 控制 原理 的 课程 中 ,对 控制 系统 中 的 描述 函数 方法 已 经 做 过 初步 
介绍 。 

(2) 变 结构 控制 

变 结构 控制 是 目前 非 线 性 控制 系统 较 普 遍 的 一 种 控制 方法 。 所 谓 变 结构 控制 系 
统 , 就 是 系统 在 工作 时 可 以 根据 某 种 规则 ,在 若干 个 控制 器 之 间 来 回 切换 ,以 改善 系统 
的 动态 性 能 。 这 是 一 种 具有 跳 变 性 质 的 不 连续 系统 ,即使 控制 对 象 和 各 个 控制 器 都 是 
线性 的 ,整个 系统 也 是 一 种 本 质 非 线 性 系统 。 构 造 变 结构 控制 器 的 核心 是 滑动 模 态 的 
设计 , 即 切换 函数 的 选择 算法 。 对 于 线性 控制 对 象 .滑动 模 态 的 设计 已 有 了 比较 完善 
的 结果 ,对 于 某 些 非 线 性 控制 对 象 ,也 提出 了 一 些 控制 方法 。 滑 动 模 态 控制 (简称 滑 模 
控制 ) 有 许多 优点 : 首先 ,只 要 切换 面 是 可 达 的 ,一 旦 系统 的 相 点 到 达 切 换 面 后 ,系统 
的 运行 方式 就 只 决定 于 切换 面 的 方程 .与 系统 原来 的 参数 无 关 。 其 次 , 滑 模 控制 可 以 
实现 对 任 一 连续 变化 的 输入 信号 的 跟踪 。 最 后 . 滑 模 控制 对 外 部 干扰 具有 较 强 的 鲁 棒 
性 。 滑 模 控 制 也 存在 一 些 不 足 , 主 要 是 当 切 换 开关 不 理想 时 ,会 产生 高 频 颤动 。 除 此 
之 外 ,为 实现 滑 模 控制 ,必须 得 到 系统 全 部 状态 变量 的 信息 .这 在 许多 场合 是 比较 困难 
的 。 变 结构 控制 在 某 种 意义 上 体现 了 一 定 的 “智能 ”功能 .具有 较 好 的 发 展 前 景 。 

(3) 非 线 性 系统 的 镇 定 

稳定 性 是 控制 系统 的 基本 问题 ,一 个 控制 系统 首先 必须 是 稳定 的 ,然后 才 可 以 考 
虑 其 他 动态 及 稳 态 指标 。 当 系统 的 控制 作用 仅 由 反馈 决定 时 .如 何 寻 找 合适 的 反馈 ， 
使 得 系统 具有 大 范围 的 稳定 性 ,其 设计 过 程 就 称 为 镇 定 。 对 于 线性 系统 ,由 于 极点 配 
置 方法 的 提出 ,使 得 线性 系统 的 镇 定 问题 已 得 到 完全 解决 。 对 于 非 线性 系统 .由 于 其 
可 控 性 和 可 镇 定性 之 间 的 关系 是 不 明显 的 .虽然 已 经 提出 许多 方法 来 解决 某 些 非 线性 
系统 的 全 局 镇 定 问题 ,但 是 .一 般 非 线性 系统 的 镇 定 问题 还 存在 很 多 难点 ,还 有 许多 焉 
待 解 决 的 问题 。 

(4) 非 线性 系统 的 微分 几何 方法 

对 于 线性 系统 ,其 可 控 性 、 可 观测 性 以 及 系统 的 可 控 分 解 和 可 观测 分 解 是 线性 系 
统 的 基本 性 质 ,相应 地 ,我 们 有 简明 的 判别 条 件 来 判断 系统 是 否 具备 这 些 性 质 。 那 么 ， 
对 于 非 线 性 系统 .是 否 还 具有 诸如 可 控 性 、 可 观测 性 这 样 一 些 性 质 ? 近年 来 发 展 起 来 
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的 非 线 性 系统 的 微分 几何 方法 ,从 微分 几何 的 角度 .研究 了 一 类 具有 仿 射 非 线 性 的 控 
制 系 统 的 可 控 性 、 可 观测 性 等 基本 性 质 。 这 些 研究 有 利于 揭示 非 线 性 系统 的 某 些 本 质 
特性 。 不 过 , 非 线 性 系统 可 控 性 、 可 观测 性 还 没有 找到 像 线 性 系统 那样 简明 而 易于 使 
用 的 判别 条 件 。 利 用 微分 几何 方法 ,对 非 线 性 系统 的 反馈 线性 化 问题 ,取得 了 很 好 的 
结果 ,并 且 在 一 些 实际 系统 的 控制 中 得 到 了 应 用 。 然 而 ,能 实现 反馈 线性 化 的 非 线性 
系统 总 是 少量 特定 的 一 类 非 线 性 系统 .因此 . 非 线性 系统 的 微分 几何 方法 所 能 解决 的 
问题 是 有 限 的 。 

(5) 非 线 性 系统 的 鲁 棒 控制 

控制 系统 的 设计 要 以 被 控 系 统 的 数学 模型 为 依据 。 然 而 .由 于 种 种 原因 ,被 控 对 
象 总 是 存在 着 不 确定 性 或 摄 动 。 这 些 不 确定 性 包含 参数 不 确定 性 、 结 构 不 确定 性 和 各 
种 干扰 等 ,一 般 来 说 ,这 些 不 确定 性 或 摄 动 是 无 法 确切 知道 的 。 因 此 .从 研究 的 角度 来 
看 ,我 们 面 对 的 对 象 不 是 一 个 单一 的 对 象 ,而 是 一 族 对 象 。 这 样 就 必须 用 一 类 系统 族 
来 描述 实际 系统 。 所 谓 鲁 棒 性 ,就 是 所 设计 的 控制 系统 对 于 具有 不 确定 性 的 系统 族 仍 
然 可 以 正常 工作 ,如 保证 稳定 性 ,并 仍 能 保持 较 好 的 系统 动态 性 能 等 。 随 着 控制 对 象 
的 日 益 复杂 ,环境 的 多 变 , 大 量 的 不 确定 因素 的 存在 ,研究 控制 系统 的 鲁 棒 控 制 显 得 日 
益 重 要 ,成 为 现代 控制 理论 中 的 一 个 重要 研究 方向 。 

线性 系统 的 鲁 棒 控制 已 有 了 不 少 理论 成 果 , 其 中 .线性 系统 的 厅 , 控制 的 理论 体 
系 已 经 建立 ,其 应 用 研究 也 取得 了 许多 成 果 。 对 于 非 线性 控制 系统 , 鲁 棒 性 分 析 与 设 
计 提 出 了 多 种 方法 。Lyapunov 方法 是 早期 研究 鲁 棒 稳 定性 采用 的 主要 方法 ,但 是 其 
结果 偏 于 保守 。 近 年 来 ,一 些 学 者 将 基于 非 线 性 系统 的 无 源 性 、 耗 散 性 及 增益 分 析 等 
方法 应 用 于 非 线性 控制 系统 的 鲁 棒 分 析 与 设计 .提出 了 许多 鲁 棒 镇 定 、 鲁 棒 干 扰 抑制 、 
鲁 棒 自 适应 控制 的 设计 方法 。 由 于 非 线性 系统 的 复杂 性 . 非 线 性 控制 系统 的 鲁 棒 分 析 
和 设计 还 存在 很 多 困难 ,是 一 个 具有 很 强 挑战 性 的 课题 。 

作为 先进 控制 理论 导论 性 质 的 课程 ,我 们 主要 介绍 近年 来 得 到 较 多 应 用 的 非 线 性 
系统 反馈 线性 化 方法 ,以 为 读者 进行 非 线 性 系统 控制 的 研究 打下 初步 的 基础 。 


3.2 非 线性 控制 系统 的 反馈 线性 化 


非 线 性 系统 的 线性 化 ,是 工程 技术 中 一 种 常用 方法 。 经 典 的 线性 化 方法 是 取 非 线 
性 系统 的 一 次 变 分 系统 ,这 种 线性 化 方法 只 适用 于 接近 平衡 点 或 稳定 工作 范围 的 邻 
域 , 当 系 统 工作 范围 增 大 时 ,这 种 方法 将 会 产生 较 大 误差 。 因 此 , 它 不 适用 于 系统 状态 
远离 平衡 解 的 非 线 性 系统 的 控制 。 

控制 系统 的 基本 问题 就 是 系统 在 何 种 条 件 下 可 以 通过 反馈 的 选取 及 设计 控制 器 
来 保证 系统 的 稳定 性 ,并 实现 一 定 的 性 能 指标 的 要 求 。 控 制 系统 的 最 大 的 特点 在 于 存 
在 反馈 。 克 服 线性 近似 方法 缺点 的 有 效 途径 是 采用 通过 反馈 而 实现 的 精确 线性 化 的 方 
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法 。 本 节 我 们 主要 介绍 单 输 入 单 输 出 系统 非 线 性 反馈 线性 化 的 基本 方法 。 
3.2.1 反馈 线性 化 的 基本 概念 
首先 通过 几 个 简单 的 例子 ,说 明 通 过 非 线 性 反馈 来 实现 非 线 性 系统 的 精确 线性 化 


方法 的 基本 特点 。 
例 3-1 考察 一 非 线 性 系统 ,其 系统 模型 可 以 描述 为 
dz = 一 2X1 十 axzs 十 sinzi 
di 
dz 一 一 zzcosZl 十 cos(2zl )x 
dt 


试 讨论 通过 选择 控制 函数 实现 系统 稳定 控制 的 方法 。 

解 : 显然 ,系统 的 平衡 点 为 (0.0)。 在 平衡 点 附近 ,通过 选取 线性 控制 ,可 以 保证 
系统 的 局 部 渐 近 稳定 性 。 但 是 .线性 控制 无 法 保证 系统 在 大 范围 的 稳定 性 。 这 里 的 主 
要 困难 是 第 一 个 方程 的 非 线性 项 无 法 通过 控制 输入 项 u 将 其 消去 。 可 是 .如 果 作 如 下 
坐标 变换 


2 一 Zl 


za 一 QZa 十 sinz 
则 在 新 的 坐标 下 ,系统 的 描述 变 为 
dz __,, 本 
村 2z: 十 xz 
dz 一 一 2zlcoszl 十 coszisinzi 十 acos(2zl )& 
dt 
假定 选择 控制 为 
= eC) UV PON sinzi 十 2z1icosz1) 
其 中 ,v 是 等 效 输入 。 这 样 ,在 新 坐标 下 ., 原 非 线性 系统 变换 成 为 一 个 线性 系统 
da =— 2z 十 zz 
dt 
dz _ 
dd 


显然 .这 个 系统 是 可 控 的 。 因 此 ,可 以 采取 线性 反馈 控制 
v=— kz — kx» 
以 获得 合适 的 性 能 。 通 过 选取 合适 的 系数 可 以 将 闭环 系统 的 极点 配置 到 复 平面 的 任 
意 位 置 。 在 此 例 中 .我 们 选 
了 一 一 2zz 


则 闭环 系统 的 状态 方程 变 为 
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这 个 系统 是 渐 近 稳定 的 , 即 系统 的 状态 >, .>, 最 终 可 以 收敛 到 原点 O. ,因此 .由 上 述 坐 


可 知 , 原 非 线性 系统 的 状态 zi ,z* 最 终 也 收敛 到 原点 0:。 将 控制 律 用 原 非 线性 系统 
的 状态 表示 有 
1 
acos(2zx1) 
采用 上 述 的 控制 的 闭环 系统 框图 如 图 3-1 所 示 , 我 们 称 其 为 输入 -状态 线性 化 。 
在 这 个 系统 中 ,存在 两 个 闭环 回路 。 内 环 使 得 系统 达到 输入 状态 线性 化 .而 外 环 则 使 


2axs 一 2sinzl — cosxisinz 十 2zicoszi) 


得 系统 成 为 渐 近 稳定 的 。 
, - =-ATz -| em = Xf) 
线性 化 环 
极点 配制 环 | 
图 3-1 输入 -状态 线性 化 

关于 这 个 例子 需要 说 明 以 下 几 点 ， 

《1) 这 个 控制 律 所 得 到 的 虽然 是 较 大 范围 的 线性 化 , 但 是 并 不 是 全 局 的 。 事 实 
上 ,控制 在 x 一 于 十 鱼 (4 一 1,2,…) 处 是 没有 定义 的 。 显 然 ,如 果 初 始 状 态 中 x 或 
某 时 刻 系统 的 状态 变量 x 正好 位 于 上 述 点 时 ,系统 无 法 通过 控制 器 使 其 向 平衡 点 
运动 。 


(2) 上 述 的 线性 化 是 通过 状态 变换 和 状态 反馈 变换 来 实现 的 ,这 一 点 不 同 于 基于 
系统 状态 方程 右 端的 Jacobi 矩阵 而 实现 的 小 范围 线性 近似 对 应 的 线性 化 。 
例 3-2 考虑 三 阶 系统 


dz 

= Sinzs 十 (zs 十 1)zs 
村 = zi 二 zs 

dr 

i 3 = zi 十 u 
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试 讨论 通过 合适 的 变换 及 控制 函数 的 选择 .实现 输出 y 对 于 某 种 已 知 参 考 输 出 yr 
的 渐 近 模型 跟踪 控制 。 
解 : 为 得 到 输出 y 与 输入 之 间 的 关系 , 将 输出 y 对 上 求 导 有 


下 a 人 = Sli + (zs + Wxs 
和 = coszxs de + de 十 (za 十 a = (zs Dut filx ,zz ,xrs) 
其 中 
万 (ziyzzyzs) 一 (2 十 1)(zs 十 cosz) 十 (zz 十 1)z3 
如 果 我 们 选择 输入 为 


1 
二 i[* 一 | 


这 里 ,v 是 一 个 可 确定 的 新 的 输入 。 在 输入 的 作用 下 ,可 以 得 到 一 个 y 与 新 输入 v 
之 间 的 简单 线性 微分 关系 ， 


& 一 


dy _ 
dr 
令 ce 二 y(1) 一 ya(1) ,这 里 ys(1) 是 某 个 参考 模型 的 期 望 输出 ,选择 新 输入 wv 为 
一 下 ya 二 de 
”a he—h di 
则 可 以 得 到 系统 关于 跟随 误差 的 微分 方程 
de php dtphem0 
de dt 


当 太 >0, 心 >0 时 ,就 有 lime(1) 一 0, 且 c(1) 按 指数 规律 衰减 ,这 样 系统 就 可 以 实现 模 
型 渐 近 跟随 控制 。 

应 当 注意 , 例 3-2 中 除了 z= 一 1 点 外 ,控制 律 “总 是 有 定义 的 。 其 次 .这 里 要 
求 所 有 状态 x ,zs ,zs 都 是 可 测 的 .这 是 因为 和 的 实现 均 需 要 知道 状态 变量 的 
数值 

由 上 述 例子 可 以 看 出 ,在 一 定 条 件 下 ,我们 可 以 通过 设计 输入 4 实现 线性 化 ,将 
系统 变换 为 一 个 线性 系统 ,在 此 基础 上 再 设计 控制 器 实现 一 定 的 系统 性 能 。 那 么 ， 
对 于 一 般 的 非 线性 系统 ,在 什么 条 件 下 可 以 实现 反馈 线性 化 ? 下 面 简要 介绍 相关 
结论 。 


3.2.2 状态 空间 的 坐标 变换 


首先 介绍 向 量 场 李 导数 的 概念 。 设 xEUCR" .在 U 上 给 出 一 个 光滑 标量 函数 
4A(x) 和 一 个 维 的 向 量 场 /(x)., 下 面 定 义 一 个 新 的 标量 函数 LjA (x) 


LAGoO = 》 flx) Cay 


pr 
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称 LA(x) 为 4(x) 对 向 量 场 f(x) 的 李 导 数 。 下 面 解 释 LA(Cx) 的 几何 意义 。 令 
人 于 | . 它 是 4(x) 的 梯度 向 量 , 则 


Bk "gxs ” "az。 
ji EA A 
这 说 明 ,L(x) 是 标量 函数 (x) 在 x 处 的 梯度 向 量 在 向 量 场 1(x) 上 的 投影 。 一 般 人 
们 习惯 于 将 LjA(x) 写 为 下 列 形式 


va =[ 


La = 忆 妆 19 = 有 ro (3-2) 
其 中 ,名 = | 证 让 和 | 是 4(x) 的 Jacobi 矩阵 .我 们 可 以 多 次 重复 上 述 的 
运算 ,比如 先 取 A(x) 沿 向 量 场 f(x) 的 导数 ,然后 再 取 沿 向 量 场 g(x) 的 导数 ,就 可 定义 
新 的 函数 
LAC = 3 as (x) = Sag x) (3-3) 
Oe ean 
(Ci 三 SS Fj x ) (3-4) 


并 且 定 义 LIA(x) 二 A(x)。 
对 于 定义 在 U 上 的 两 个 维 向 量 场 f(x) 和 g(x). 可 以 定义 向 量 场 g(x) 对 f(x) 
的 李 导 数 , 记 为 adjg (x) 或 [f ,g](x)。 


- 9 9 
adyg (x) = [f.g](x) = 28f (x) — glx) (3-5) 
ax ox 
0g 9 cis 
其 中 ， 5 3 分 别 表示 g(Cx) 和 (xz) 的 Jacobi 和 矩阵 
9g1 9g81 ... 9a]| af 9f1 ... 9 
gx gzz Ck dxy zs Az, 
dgs dgs . gg afs 9f: . 9fs 
328 — |jz， dx jz。 | ， 9f lar: az xz， 
ax . 4 oax 
9gn 98， 9gn 9fn 9fs 9fa 
gzl gzz 9xnj dr gzz gz, 


adjg (x) 称 为 (x) 和 g(x) 的 李 括号 (或 李 积 ) , 它 是 一 个 新 的 向 量 场 。 事 实 上 ,这 
是 两 个 向 量 场 芭 /x) 和 3 人 g(x) 的 差 。 我 们 可 以 重复 使 用 李 插 号 。 当 g(x) 对 /(x) 多 
次 重复 使 用 李 括号 时 .常用 下 列 符号 

adsg(x) = [f,adi!g ](x) = 


同时 ,定义 adjg (x) 一 g(x)。 
下 面 讨论 非 线性 系统 状态 空间 的 坐标 变换 问题 。 考 察 单 输 入 单 输 出 仿 射 非 线性 


ae/ 8) fC) 一 7 ad 和 !g (x) 
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系统 
dx 
一 = f(x) + g(x) 
| 人 (3-6) 
y= h(x) 


其 中 ,xEUCR", f,g 是 光滑 的 向 量 场 。 设 x 的 某 个 邻 域 为 Us, CU, 如 果 对 xEU。 有 
(1) LeL$h (x)=0,k=0,1,.…,7—2 
(2) LeL7 h(x) #0 

则 称 系统 式 (3-6) 在 ze 处 具有 相对 阶 。 
例 3-3 考察 受 控 Van der Pol 振荡 器 


i 
二 下 u 
dt Ly 一 zi 十 se(1 一 zi)zz 1 


y 王 /jziyzz) = x 


选择 输出 为 


则 有 


0 
LL 0) = LuGo = Dg) = ol |]= 0 


Lih(x) = f(x) = [1 ol |= 
人 Ax —zxtell—zx)rd 


LiLyh (x) = Le g(x) = [0 |= 1 
对 于 任意 xEU ,本 系统 具有 相对 阶 2。 
如 果 选 输出 为 y 二 h(x ,zs) 二 sinzs. 则 有 


8 0 
L LMA) = Lh(W = Dhg (x) = [0 coszz] [= COSdTz 


当 zz 天 (24 十 1)x 时 ,系统 具有 相对 阶 1, 而 当 xzo 二 (2k 十 1)x 时 .不 能 定义 相对 阶 。 
下 面 解 释 相 对 阶 的 意义 。 设 系统 式 (3-6) 在 zu 处 具有 相对 阶 >， 对 输出 求 导 ， 
法 人 EO) F gu) = Lih + (Lah)u 


如 果 1., 则 Lh 一 0, 里 不 显 含 输入 wu。 再 对 输出 求 二 阶 导 数 


dy _ aLh) dx 
de? ax dt 


L3h + (LeL hu 


如 果 >2, 则 LoLy 一 0, 守 不 显 含 输入 w。 则 可 以 对 输出 求 三 阶 导数 
日 a(L3h) 3 2 
5 一 人 L3h + CLeLh)u 


一 般 地 ,系统 具有 相对 阶 r 时 ,一 定 有 
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0 
故 有 


一 1 
于 = Lrh + (LL hu = Lrih 


守 = Ek 


这 说 明 , 当 系统 具有 相对 阶 r 时 ,对 系统 的 输出 求 导 , 直 到 7 阶 导数 时 才 会 出 现 输 入 4。 
进一步 ,可 以 证 明 55 : 行 向 量 


于 aLsh(xo) ... 2 
ax ax ax 
是 线性 无 关 的 。 
设 系 统 (3-6) 在 x。 处 相对 阶 为 r(r 二 nn) , 令 
p(x) = h(x) 


pa (x) = Lh lx) 


$,.(x) = Be 
可 以 证 明 "" : 车 严格 小 于 nn, 则 总 能 找到 一 7 个 函数 $411(x),…,$,(x) ,使 得 映射 


pi(x) 
B(x) 一 : 


p(X) 
在 ze 处 有 非 奇 异 的 Jacobi 矩阵 。 并 且 我 们 总 是 可 以 选择 $1(x),…,$, (x) ,使 得 
Legi(x) =0, Vr 十 1 入; 入 2，VxeEUn 
上 述 结论 说 明 , 在 x, 的 邻 域 Uu 内 ,@B (x) 的 Jacobi 矩阵 可 以 作为 一 个 局 部 坐标 变 


换 。 
下 面 分 析 在 变换 
h(x) 
Lh (x) 
Bx) . 
xz 一 G(Cx) 一 | | Lr Wx) (3-7) 
p(X) A1(x) 
An—r(X) 
下 ,系统 的 描述 。 由 于 系统 相对 阶 为 7, 故 对 任意 &<r 一 1.LL 级 二 0。 而 LeLy h(x) 冯 0， 
因此 有 


dz dagdx ahndx apn 大 2 
a i ax f°™) 十 g(x)u) = Lyh (x) = z 


第 3 章 非 线性 系统 控制 初步 DosS 


dz,1 gg 1 dx 9(Ly ih) dx __ 


LFIh (x) = z, 


dt oax dt Ax dt 
对 于 z, 有 
和 一 工作 (x) + LeLr h(x)u 


由 于 < 二 B(x) 在 xs 处 的 Jacobi 矩阵 非 奇 异 . 故 z 一 @ '(z) 存 在 。 令 
a(z) = Lih(@ 1(z)) 
b(z) = LeL7ih(@(z)) 

则 有 


ee = a(z) + be)u 


dz gg dx _ aA dx 
dt oax dt Dx dt 


LA C(x) LeAr (Xx)u 


= LAi(®(z)) ts 1 过 4 过 ?一 ~ 
于 是 ,在 变换 < 二 B(x) 下 ,系统 的 状态 空间 描述 如 下 : 


二 a(z)++b(z)u 
dt 


dz 一 
qrn(z) 
dz _ 
| qn (z) 
y= (3-8) 


上 述 的 方程 组 称 为 标准 型 ,其 示意 图 如 图 3-2 所 示 。 


图 3-2 ”坐标 变换 后 的 标准 型 
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例 3-4 考虑 系统 
ee =—z+e™u 
SE = Z17a 十 & 
dzs 
dd 
了 一 Ts 

试 给 出 非 线 性 坐标 变换 。 
解 : 显然 ,f(x)==[ 一 x zz xz] ,g(x)=[e 


0]7 ,PCxz) 一 zs ,我 们 有 


0],LL(z) 一 1 


Zs, 于 是 有 


oh To 0 Eh) = OL = md to i 
oax ax 
相对 阶 r==1, 故 可 取 z= 二 加 (C(x) 二 h(x) 二 x3 ,zs 二 po(x) Lh (x) 
i = Lh(x) = x: = zz 
dx _ 2 
一 Lyh(x)+ LL(xNMu = Zizz 十 


又 存在 和 (x) 二 加 (x) 满 足 


2 a. 


es 
3 人) Ez i 


9xs 


0 
容易 求 得 ,函数 

gs (x) 一 一 1 十 Zi 十 e 汪 
满足 以 上 条 件 。 于 是 我 们 得 到 了 坐标 变换 画 (x) 三 [zs 


Jacobi 矩阵 为 
0 
a 
1 一 es 0 


对 所 有 x, 上 述 和 矩阵 非 奇异 。 可 以 求 出 反 变 换 为 


Zl 一 1 十 思 一 e 


9B(x) 
ax 


Xs 一 


Zz 


| 


于 是 在 新 坐标 下 ,系统 的 描述 为 


22(1 十 2 一 es) 十 z 


Xz 


一 1 二 二 十 es 美 
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de 


就 一 一 (1 十 z 思 一 es)(1 十 zze2) 


上 述 变换 是 全 局 有 效 的 。 
3.2.3 非 线 性 系统 的 反馈 线性 化 


通过 坐标 变换 式 (3-7) ,我 们 可 以 将 非 线 性 系统 式 (3-6) 变 换 成 为 标准 型 (3-8)., 假 
定 输入 变量 " 可 以 表示 成 为 状态 变量 和 外 部 参考 输入 的 函数 , 即 有 


& 王 az) 十 BCz)v (3-9) 
设 非 线 性 系统 (3-6) 的 相对 阶 为 二 . 则 得 到 标准 型 的 坐标 变换 为 
[$1 Cx) h(x) 2 
Lh(x) z: 
| (3-10) 
[网 (xz) Lr h(x) Ea 
于 是 得 到 标准 型 为 
de 
dt 
de 
L ~3 
: (3-11y 
den Ee 
dt 
学 = a(z) Tb(z)u 


其 中 ,a(z) 二 Lih(@ 1(z)),0(z) 二 LsLy Wh(@B !'(z))。 显 然 .在 zo 二 B(xo) 的 一 个 邻 
域内 ,0(z) 二 LeL; Yh(@B '(z)) 承 0。 选取 如 下 的 控制 律 


el 和 
u 一 es a(z) 十 v) (3=-12) 
可 以 得 到 闭环 系统 的 描述 
EE 
d 
es 
dt 
: (3-13) 
dzn_1 Sk 
dt > 
dz 一 
dt 了 


这 是 一 个 线性 且 可 控 的 系统 。 事 实 上 ,我 们 可 以 将 式 (3-12) 在 x 坐标 下 表示 , 即 有 
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仍然 可 以 得 到 式 (3-13)。 
在 经 过 坐标 变换 得 到 的 线性 可 控 系 统 式 (3-13) 中 .可 以 取 新 坐标 下 的 状态 反馈 


二 Lih (xX) 十 3-14 
u LL Wh) Th (x) 二 v) ( ) 


A Dos (3-15) 
以 得 到 期 望 的 特征 值 。 将 式 (3-15) 带 入 式 (3-12) 并 在 原 x 坐标 下 表示 ,可 以 得 到 
ef es 


由 以 上 讨论 可 见 , 当 非 线 性 系统 式 (3-6) 的 相对 阶 为 时 ,在 局 部 坐标 变换 和 状态 
反馈 下 成 为 一 个 线性 可 控 系统 ,其 系统 的 状态 信息 并 没有 因此 而 有 任何 损失 。 这 和 经 
典 控制 中 通过 一 次 近似 实现 线性 化 有 根本 的 区 别 : 一 次 近似 所 实现 的 线性 化 忽略 了 
原 系统 除 一 次 项 外 所 有 的 信息 ; 而 通过 局 部 坐标 变换 和 状态 反馈 所 实现 的 线性 化 对 
原 系统 来 说 是 精确 的 , 故 称 为 反馈 精确 线性 化 。 

例 3-5 设 非 线性 系统 为 


dz 

一 一 Zi 十 es 
dt 

dx» 

= i 
dt ! 

ds Ey 

Sa 一 zi 一 en 

dt 

= 


试 通过 坐标 变换 及 状态 反馈 使 其 成 为 一 个 线性 可 控 系 统 。 
解 : 该 系统 的 相关 向 量 场 和 输出 函数 为 
f(x)=[z+ers zz zi—e:], g(x)=[e: 1 0], h(x) = xs 
因此 有 
ez2z 
芝 =[0 0 LA =L0: 0 中 | 
0 
Xl ez2 
天 Go 0 四 |。 “| 与 一 加 ， 工 工 放 (二 [1 一 是 中 0 


Eb 


Tl 
Lih (x) =[1 一 ee 0] - + = Zl 一 (zl 十 Za)erz 


一 
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To 


ez 
LLR(X) 一 [1 一 名 (les 中 es (2 十 za 十 ez) 
0 
Xl 


L3h(x)=[1—e™* (1 十 za)e 0] . :0 


= Zl 十 zz(] 十 Za)er2 


一 人 


当 2 二 zz 十 es 天 0 时 ,系统 的 相对 阶 为 3。 我们 取 坐 标 变换 为 
zl 一 h(x)= Ts 
zz = Lih(x) 一 zi— er 
zs = Lh (x) = zi — (zi xz) er 
原 非 线 性 系统 化 为 
dz 
dt 


dz» 
dt 
dzs _ 1s A 2 
= LD) + LLB eu 


一 zz 


如 果 取 反馈 控制 为 


u (— Lih(@®(z)) 十) 


一 一] 
LL?h(@® (z)) 


= Ca 十 za(1 十 zz)er) 十 可] 
TE 


则 上 述 系统 变换 为 一 个 线性 可 控 的 系统 。 应 当 注 意 , 上 述 变 换 和 反馈 应 满足 2 十 zz 十 
e 天 0 的 条 件 。 在 新 坐标 系 中 ,经 过 反馈 后 .系统 的 状态 方程 变换 为 


1 0] [fz 
dz , 
= |0 0 1||z |+ 中 
本 0 0 0j|:, 1 
di 


从 以 上 讨论 可 以 看 到 .h(x) 存 在 且 系 统 的 相对 阶 为 .是非 线性 系统 式 (3-6) 可 以 
精确 线性 化 的 一 个 充分 条 件 。 进 一 步 说 ,这 也 是 非 线 性 系统 式 (3-6) 可 以 精确 线性 化 
的 充分 必要 条 件 。 以 上 讨论 结果 可 以 归纳 为 如 下 的 定理 : 


定理 3-1 非 线性 系统 和 二 /(7) 十 g(x 在 x。EU。 可 以 精确 线性 化 的 充分 必要 
条 件 是 : 存在 定义 于 Us 上 的 实 值 函数 1(z) 使 得 
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在 x。 处 的 相对 阶 为 n。 
证 明 : 上 述 命题 的 充分 性 显然 是 成 立 的 , 故 只 需 证 明 必 要 性 。 设 存在 坐标 变换 


dr _ 2 _ 
| 嘿 = f+ gu (3_17) 
y= A(z) 


z=@ (x), 即 
Zl A(x) 
2 LA(x) 
Sy Lo "ACx) 


首先 要 说 明 , 相 对 阶 在 坐标 变换 下 是 不 变 的 。 令 


=-,、_ rag -rag 0 
本 [ 0] 于 [sc A 
则 有 
人 aAraxirag® 
LiAlz) 5 了 (2) [ 痉 j[ 宕 ][ ox 1 ] 
ds 
- [7 |], = [LA Jrnie 
-ay ~, _ roaC(Lri) raxira® 
LaLrA(z) az 8(z) [ Aax | 过 外 CO | 
DCL7FA) 
= [Ts | = Lh J 
一 般 地 


LsLs%(z) 一 | 工 江 欠 (x) -etic 
因此 ,相对 阶 在 坐标 变换 下 是 不 变 的 。 其 次 ,考察 相对 阶 在 反馈 变换 下 的 不 变性 。 令 
& 一 ax) 十 BCx)u xEU, 
则 


党 = f(x)+gxMu = f(x) + g(x)a(x) t+ g(x)B(x)v a f(x) + g(x)v 


当 相 对 阶 为 "二 1 时 ,我 们 有 


LAACX) = Ler (x) 3 fx) LC) + g(alx)] 


= LA(x) + [LA(x)Ja(x) = L(x) 
一 般 地 .由 数学 归纳 法 可 以 证 明 , 对 1<k<r 一 1 
LiteA(x) = LiACx) 
同 理 可 以 推 得 
LeL$A(x)= LapL reaA (x) = LoL (x) 


= [Ll]Bx) =0 0<k<r—l 
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Lal a(x) = [LelLT ax) JB(x) 
如 果 B(xzo) 了 0, 则 LeL7 A(x)A0. 可 见 . 相 对 阶 ~ 在 反馈 下 也 是 不 变 的 。 
设 在 坐标 变换 一 @B (x) 及 反馈 “=c(Cx) 十 BC(x)u 下 : 原 非 线性 系统 式 (3-7) 化 为 
线性 可 控 的 系统 , 即 闭环 系统 


= f(x)+gxu = f(x) + gx)a(x) + gx)B(xX)v 


在 坐标 变换 zx 一 更 (x) 下 是 线性 且 可 控 的 .我 们 有 
dz _ IBdr_ 9 


dt oax dt 


起 [f(x)+ gCx)a(x)+ g(x)B(x)v] 一 4z 十 Buw 


og 


ax 


[f(x) + gx)a(x) Je = Az 


9 
TFETg(B) ee =B 


由 于 (4.B) 是 可 控 的 ,由 线性 系统 理论 可 知 ,存在 非 奇异 矩阵 己 及 一 个 行 向 量 天 使 得 
0 1 0 ea 0 0 


P(4 十 KK)P 一 | : : PB = 


定义 
z=PB(x)=®(x), a(x) =a(x)+t+Bx)KG (x) 
则 有 
0 1 9 


ba 


2 于 [Go) 十 go)5Cxz)] ao = P(4A 十 了 KE)P: z= 


S 
© ooe 
S 


9 


如 [g(Cx)BCx)]. -eco = PB = 


定义 输出 函数 
y=[l 0 2 0 到 
则 线性 系统 具有 相对 阶 x。 因 为 相对 阶 在 坐标 变换 和 反馈 下 是 不 变 的 , 因此 必要 性 
得 证 。 
以 上 我 们 讨论 了 仿 射 非 线性 系统 的 精确 线性 化 问题 ,显然 ,通过 反馈 实现 非 线性 
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系统 的 精确 线性 化 为 我 们 分 析 及 设计 一 类 非 线性 系统 提供 了 有 力 的 工具 ,从 理论 上 解 
决 了 这 样 一 类 非 线 性 系统 的 设计 问题 。 值 得 注意 的 是 ,对 于 具体 的 非 线 性 系统 ,是 否 
要 通过 反馈 实现 精确 线性 化 要 考虑 实际 的 条 件 。 下 面 通 过 一 个 简单 的 例子 说 明 这 
例 3-6 考察 一 个 标量 系统 


dr ar—br’+u ab>0 
dt 


试 讨论 非 线性 反馈 和 线性 反馈 系统 的 特性 。 
解 : 显然 可 以 取 非 线性 反馈 
2& 一 一 (十 a)z 十 pr k>0 
则 闭环 系统 变 为 


实现 了 线性 化 ,并且 闭 环 系统 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 但 是 ,如 果 我 们 仅仅 取 简 单 的 线性 
反馈 

u 一 一 (& 十 a) 工 
则 闭环 系统 变 为 


dx 一 一 AZ 一 br3 
dt 


此 时 ,闭环 系统 不 但 是 全 局 渐 近 稳 定 的 .而 且 比 非 线 性 反馈 所 得 到 的 线性 系统 具有 更 
好 的 性 能 。 事 实 上 ,一 2z* 给 系统 提供 了 非 线 性 阻尼 .使 得 系统 具有 更 快 的 衰减 特性 。 
因此 ,对 于 此 系统 ,线性 反馈 的 效果 反而 是 更 好 的 .并 且 线 性 反馈 比 非 线 性 反馈 更 易于 
实现 。 回 

上 述 例子 说 明 , 在 有 些 情况 下 .将 非 线 性 项 完全 消除 可 能 是 不 明智 的 , 因此 ,具体 
分 析 设 计 一 个 非 线 性 控制 系统 时 ,应 当 充分 了 解 对 象 的 特性 ,以 决定 采取 合适 的 控制 
方案 。 


3.3 非 线 性 控制 系统 的 渐 近 输出 跟踪 控制 


3.3.1 基于 反馈 线性 化 的 非 线性 系统 渐 近 模型 跟踪 控制 


对 非 线 性 系统 .在 许多 情况 下 .我 们 希望 系统 的 输出 能 够 跟踪 给 定 的 曲线 或 函数 。 
由 于 系统 可 能 存在 未 知 摄 动 的 影响 ,所 以 我 们 要 求 只 要 系统 的 实际 输出 能 够 渐 近 地 收 
敛 到 给 定 的 参考 相应 ye (1) 即 可 。 一 般 地 说 ,yr (1) 可 视 为 由 一 个 参考 模型 产生 的 输 
出 ,我 们 称 这 种 情形 为 渐 近 模型 跟踪 控制 。 下 面 对 这 个 问题 进行 简单 的 分 析 。 考 虑 一 
个 单 输入 单 输出 非 线 性 系统 
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dx 
Ff) 二 go) 
ri A td (3-18) 
y= h(x) 
设 其 相对 阶 为 ~, 则 系统 的 标准 型 可 以 写 为 
至 = =， ， dG 一 =， 坚 = ac) 十 0Cz)z 
dzr-H dzn 


= gq(z), 可 = gn-r(z) 


训 一 xl 1 一 1， 8 一 

dz, 

本 = a(z, ,6) 二 bz ,zo)u 

学 = gq(za ,zs) 

洒 王 沼 (3-19) 


设 有 一 个 已 知 参考 模型 的 输出 信号 yr (1) 为 所 设想 的 理想 输出 ,我 们 的 任务 是 决 
定 反馈 控制 信号 ,使 得 实际 输出 y(1) 可 以 渐 近 跟踪 参考 输出 。 由 于 yr (1) 为 参考 模型 
的 输出 信号 , 故 yr (1) 及 其 各 阶 导 数 yk (1) 均 为 已 知 。 选 择 反 馈 控制 信号 为 
4 = om see Ee -| 
其 中 ,co。,…,c,-1 为 待定 常数 。 定 义 实际 输出 与 参考 输出 之 间 的 广义 输出 误差 为 
e(1t) = y(t) — yr(t) 
则 有 ec ?了 (==y ?0 一 yk? (0) 二 zi(1) 一 yk 7? (1), 故 反馈 信和 号 又 可 以 写 为 


u —a(zasz) + yD) 一 Deore” | (3-20) 
i=1 


ww 1 
~ blz 76) 
代入 式 (3-19) 中 有 


笔 = a(zs ,zs) 十 [ee 十 y 和 (0 一 Doe | 
i=1 


= y 名 (0) 一 caie6e 9 
i=1 
dz _ (o 
但 是 二 一 > (1), 故 有 


i A A | (3-21) 

由 于 co,…,c,_1 可 以 任意 设置 ,因此 , 式 (3-21) 对 应 的 微分 方程 的 特征 根 可 以 任 
意 配 置 。 因 此 我 们 可 以 设置 c。.….c,_, 使 得 所 有 特征 根 均 位 于 复 平面 的 左 半 开平 面 . 
即 Re(s;) 二 0, 甚 至 可 以 位 于 Re(s;) 二 0 ,这 样 可 以 使 得 误差 以 快 于 e “的 速率 衰减 ， 
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系统 的 输出 就 可 以 渐 近 跟踪 参考 输出 。 
但 是 ,以 上 讨论 仅仅 涉及 了 式 (3-19) 中 前 -~ 个 方程 ,而 后 ”一 ~ 个 方程 


dzs 一 
本 qze » 76) (3-22) 


的 特性 无 法 由 反馈 控制 信号 来 决定 ,它们 没有 由 输出 体现 其 特性 ,是 一 种 系统 内 部 行 
为 的 状态 变量 。 因 此 需要 讨论 在 输出 可 以 渐 近 跟踪 参考 输出 时 .其 内 部 变量 是 否 保持 
有 界 , 只 有 内 部 变量 保持 有 界 , 这 种 渐 近 答 出 跟踪 才 是 有 意义 的 。 

首先 看 一 种 特殊 情况 , 设 ya (1) 二 0, 且 当 /二 wm 时.y(0) 三 0。 因此 , 竺 : 一 y()= 


和 2=0. 即 zs(1) 夺 0。 可见 当 y(1) 寺 0 时 .其 7 个 状态 z,(1) 也 限制 于 恒 为 零 的 


区 域 之 中 。 并 且 输 入 wu(1) 必 满足 下 列 方程 
a(0,zs(t)) + ob(0,z ult) 一 0 (83-28) 


Os 


即 有 


a(0,z,(t)) 


Er 号 = 仿 4 
b(0,z,(1)) 本 


u(t) 一 一 


而 x (4) 满 足下 列 微分 方程 
dz 

dt 

式 (3-25) 反 映 了 当 输 入 按 式 (3-24) 选 择 使 得 输出 y(1) 恒 为 零 且 z, (1) 也 被 限制 于 恒 为 
零 的 区 域 时 ,其 余 系 统 变量 mw(!) 的 动态 特性 , 它 反映 了 系统 的 某 些 “内 部 "动态 行为 。 它 对 
于 描述 系统 许多 定性 性 质 具有 十 分 重要 的 意义 .鉴于 其 重要 性 ,我 们 称 为 系统 的 “ 零 动 态 ”。 

显然 , 当 yr (1) 三 0 时 ,为 了 保证 <, (1) 有 界 , 系 统 的 零 动态 必须 是 渐 近 稳定 的 。 这 
可 以 看 作 是 式 (3-22) 有 界 的 一 个 必要 条 件 。 

当 yr (1) 关 0 时 ,输入 按 式 (3-20) 选 择 时 . 记 


zaR(t) 一 [yR 3 oe yDT 


= g(0,z,) (3-25) 


Azs(t) = [elt) elt) £7 eH 
则 zo(2)= 二 zor (2) 十 Azs(1), 式 (6-58) 可 以 写 为 
d 。 
= g(zon + Az, ,26) (3-26) 


可 以 证 明 5 , 式 (3-26) 的 有 界 性 的 充分 条 件 如 下 。 
定理 3-2 设 xg(0 对 所 有 :二 0 都 有 定义 且 有 界 . 记 方程 


= ge) (3=27) 
的 解 为 zn (1) ,zsr(0) 二 0。 设 zirn(1) 对 所 有 /三 0 都 有 定义 、 有 界 , 且 一 致 渐 近 稳定 ,如 
果 还 有 
5 十 cs 十 … 十 Cis 十 co = 二 0 


的 所 有 根 都 具有 负 实 部 . 则 对 给 定 二 0, 存 在 60. 使 得 当 
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| zs(z) 一 ze(o)‖ <6, lili) —zn(to)) <6 0 
就 有 
| 上 zs 一 za <e, zs 一 三 (人 | <e Vit 二 0 


3.3.2 仿真 实例 


下 面 以 三 相 电 弧 炉 电极 调节 系统 自 适应 控制 系统 5* 和 为 例 ,采用 基于 反馈 线性 
化 的 模型 跟踪 控制 方案 设计 进行 仿真 。 从 工程 应 用 的 角度 .我 们 可 以 把 电弧 炉 主 电路 
视 为 将 电弧 弧 长 映射 为 电弧 电流 的 非 线性 静态 环节 。 即 有 
1 三 hi(L,,L,,L.) 
1 = hs(L,,L,,L.) (3-28) 
| = hs(L,,L,,L.) 
其 中 ,L,,L;,L 分 别 为 三 相 电 弧 弧 长 ; 1 ,1.1 为 三 相 电 流 。 当 固定 其 他 两 相 弧 长 、 
仅 让 一 相 弧 长 变化 时 , 弧 长 与 电弧 电流 的 相对 关系 如 图 3-3 所 示 , 其 横 坐 标 为 L/L， 
纵 坐 标 为 1/1,。。 当 弧 长 为 L,。 时 ,对 应 的 电弧 电流 为 [,。 。 所 以 图 3-3 是 表示 相对 关系 
的 无 量 纲 曲线 。 电 弧 炉 电极 调节 系统 是 一 个 复杂 的 系统 ,现实 情况 下 弧 长 存在 一 定 的 
干扰 ,由 于 三 相 电 极 各 自 有 一 个 独立 的 电极 调节 系统 ,因此 作为 近似 ,一 般 仅 考虑 本 相 
电弧 弧 长 与 电弧 电流 映射 关系 ,而 将 其 他 相 弧 长 变化 对 本 相 电 流 的 影响 看 作 是 单 相 系 
统 模型 的 摄 动 。 在 理想 情况 下 对 单 相 电 弧 炉 调节 器 系统 作 进 一 步 的 化 简 之 后 ,可 得 单 
相 电 机 调节 系统 框图 如 图 3-4 所 示 , 其 中 .v 是 待定 的 控制 信号 .y 代表 电弧 电流 输 
出 ,x 为 电弧 弧 长 。 


相对 电流 1/1 


0 1 2 3 4 5 6 
相对 弧 长 L/Lo 


3-3 ”电弧 弧 长 与 电弧 电流 的 相对 关系 


租 | 
和 人 3 一 
-| CDOT 一 h(:) 


电机 减速 器 。” 主 电路 
测速 反馈 
Ea 
图 3-4 单 相 电弧 炉 电 极 调节 系统 的 方 框图 
经 简单 推导 可 得 系统 微分 方程 
dz T+T) dz 一 (十 KKv) dr,— KKK; 
TT a 十 TT di 十 TT [u— Kph(zx)] 
(3-29) 
令 zl 一 并 Za 一 并 ys 一 并 
T+tT) 0 TUITERER) ， 一 二 区 KaKs 
TR TT > 五 五 
则 有 
dm drs _ dzs 


i Wis EE ys 证 = Qizs 十 azxzz 十 as[w 一 开 ph(z)] 


所 以 系统 可 写 为 如 下 仿 射 系统 的 形式 . 即 
弃 = Ax— BKph(zi)++ Bu 


(3-30) 
ls = h(zr) 
1 0 0 Xl 
其 中 4=|0 0 1|,， B=|0|, x= |z:|。 
0 az a as Ts 
由 式 (3-30) 可 知 f(x) 二 Ax 一 BKph(xr1),g(x) 二 B。 求 系统 的 李 导 数 可 得 L,h 一 
[于 二 0][0 0 asJ"=0, 由 于 
Lh = [局 0 oC Xs azza carzs—asKerh(r)] = Oh Ts 
bk Bk 
可 得 上 了 L 几 一 0,LeL 扩 一 有关 0。 


可 以 看 出 ,系统 的 相对 阶 一 3 ,与 系统 的 阶 数 ， 相同 。 所 以 电弧 炉 电 极 调节 系统 
可 以 精确 反馈 线性 化 。 令 


= y= Rn) =n = 


Tz» 
9x1 


FF 9 
二 Cn) 一 3 如 十 奸 


Zs = Lh (zx) + [LeL$h (Cr) ]u 
电弧 炉 电 极 调节 系统 的 控制 律 可 写 为 
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令 
1 一 二 ) 十 vv) 
Lb) 
则 
1 一 zz 
上 一 zs (3=31) 
Zs = 入 
y= 


其 中 wv 为 参考 控制 。 上 式 可 写 为 
1 = Aiz+Biv 
y= Cz 

其 中 


0 0 0 
设 其 参考 模型 的 理想 输出 为 yw ,我们 的 任务 是 决定 参考 控制 信号 ,使 得 实际 输出 
(1) 可 以 渐 近 跟踪 参考 模型 输出 . 选择 参考 控制 信号 为 


v= yP(0)C— p37 (zi— yr ) 
i=1 
其 中 ,co ,a ,cz 为 待定 常数 ,定义 实际 输出 与 参考 模型 输出 之 间 的 广义 输出 误差 为 
el(1) = y(1) — yu(t) 
则 有 e®? 了 (二 y 5 了 (DD 一 yh 了 (DD) 二 zw (1) 一 yM (1), 所 以 参考 控制 信号 又 可 以 
写作 


3 
v= yD)— Decne? 0) (3-32) 


i=1 
3 
将 式 (3-32) 带 入 式 (3-31) 中 有 总 = > (一 》) cae?(), 但 是 2, 二 y” (0) ,所 以 有 
i=1 


E+cet+aétcoe=0 (3-33) 
由 于 cu ,cl ,cs 可 以 任意 设置 .因此 .微分 方程 式 (3-33) 的 特征 根 可 以 全 部 配置 到 
复 平 面 的 左 半 开 平面 , 即 Re(s ) 一 0, 甚 至 可 以 位 于 Re(s) 一 oo, 这样 可 以 使 得 误差 以 
快 于 e "的 速率 衰减 .系统 的 输出 就 可 以 渐 近 跟 踪 参 考 模型 输出 。 
电弧 炉 电极 调节 系统 中 的 参数 值 如 下 : K, 二 30. 49.K, 一 2.45. Ks 二 0.038,T 十 
T=0,172, TiTs=0.000425,Ky=0.05:Ks=1; 
根据 图 3-3 电弧 长 度 与 电流 的 关系 ,近似 求 得 


设计 时 首先 利用 
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三 二 二 
EE 


将 标 称 系统 转化 为 线性 系统 ,给 定 参考 模型 的 三 阶 系统 传 函 为 
3000 
下 十 30s 十 450s 十 3000 


据 此 得 到 yw。 设 计 v 确定 式 (3-33) 中 的 参数 co,c ,cz ,配置 极点 保证 都 在 实 轴 左 侧 ， 
经 设计 选中 一 组 理想 参数 cv ,ci ,cs 值 .co 二 12 000,c: 王 1800.c* 王 150, 最 终 配 置 极点 分 
别 为 55 一 4 二 iy 二 4 十 i 

为 了 较 好 地 说 明 问 题 ,我 们 将 反馈 线性 化 模型 跟踪 控制 的 控制 效果 与 PID 控制 
的 控制 效果 进行 对 比 ,其 中 PID 参数 是 在 基于 遗传 算法 选择 出 来 的 性 能 指标 最 佳 的 
一 组 参数 C] 。 

当 不 存在 弧 长 扰动 时 ,给 系统 外 加 阶 跃 信 号 ,仿真 得 出 系统 在 反馈 线性 化 鲁 棒 控 
制 和 PID 控制 下 的 响应 曲线 ,如 图 3-5(a) 所 示 。 


(一 L34 十) 


UU 


个 ~__PID 控 制 “ > [PD 控制 
4500 Ne 翅 从 有 馈线 性 
本 3 HE 天 反馈 线性 化 
1 加 | 
3500[ | /六 反馈 线性 化 
< 3000Fl / 
六 2500||/ 1.5 
= 2000H; 1 
1500H 
1000 0.5 i 
500 0 全 V7 
0 四 -05 - 
0 1 本 4 5 Bm I I J | 
秆 间 /s 
(a) 阶 跃 响应 
下 T T 了 


| 反馈 线性 化 


0.5 
0 人 5 
OB © be oh ee es i sl 
0 1 -" .A 2) 0246 8 10 12 1416 18 20 
时 间 /s 
(0) 跟踪 斜坡 信号 (加 干扰 ) (d) A 相 存在 正弦 干扰 的 A 相 与 B 相 对 比 


3-5 ”反馈 线性 化 控制 与 PID 控制 仿真 结果 对 比 


从 图 3-5 中 可 以 看 出 ,采用 反馈 线性 化 控制 控制 调节 时 间 略 慢 于 PID 控制 调节 时 
间 , 这 是 由 于 PID 控制 的 控制 信号 是 阶 跃 信号 ,而 反馈 线性 化 控制 跟踪 的 是 阶 跃 信号 
通过 三 阶 参考 模型 的 信号 ,存在 一 定 的 时 间 延 迟 。 

当 输 入 为 幅 值 2. 7, 周期 5s, 脉冲 宽度 50% 的 方 波 信号 .加 入 的 干扰 是 频率 为 
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10rad/s、 幅 值 为 0. 05 的 正弦 信号 和 能 量 为 0. 001 35 的 白 噪 声 信 号 时 ,加 上 述 实验 的 
干扰 时 ,仿真 结果 如 图 3-5(b) 所 示 。 当 输入 为 幅 值 2.7, 周 期 5s 的 三 角 波 信号 ,加 上 
述 实验 的 干扰 时 ,仿真 结果 如 图 3-5(c) 所 示 . 可 以 看 出 反馈 线性 化 方法 在 抑制 干扰 性 
能 上 远 远 优 于 PID 控制 方法 。 图 3-5(d) 是 A 相 弧 长 正弦 波动 时 的 A 相 和 B 相 的 仿 
真 结果 ,其 中 ,正弦 频率 为 1Hz, 幅 值 为 额定 弧 长 的 30%。 可 以 看 出 ,A 相 弧 长 的 扰动 
对 B 相 也 会 产生 一 定 影响 。 

从 以 上 仿真 可 以 看 出 ,基于 反馈 线性 化 模型 跟踪 算法 可 以 获得 更 为 良好 的 性 能 ， 
为 仿 射 非 线 性 系统 的 控制 提供 了 一 个 有 力 的 工具 .具有 较为 广阔 的 应 用 前 景 。 


习题 


3-1 试 比较 线性 系统 与 非 线 性 系统 的 主要 区 别 。 

3-2” 试 说 明 相对 阶 的 意义 。 对 于 单 输入 单 输出 线性 系统 ,相对 阶 反映 了 传递 函 
数 的 何 种 特性 ? 

3-3 说 明 对 仿 射 非 线 性 系统 采用 精确 线性 化 方法 进行 模型 跟踪 控制 的 设计 
步骤 。 

3-4 什么 是 零 动态 ?如 何 求 非 线 性 系统 和 线性 系统 的 零 动 态 ? 试 举例 说 明 。 

3-5 试 通过 选择 合适 的 控制 函数 将 如 下 非 线 性 系统 变换 为 一 个 线性 可 控 系 
统 ,并 设计 状态 反馈 使 其 闭环 系统 的 特征 值 居 位 于 左 半 平 面 。 


—asinzi— bx: 二 cu 
3-6 已 知 非 线性 系统 状态 方程 为 


各 一 Q&(1 一 coszz) 


| 


试 通过 合适 的 非 线 性 变换 及 选择 合适 的 控制 函数 u 将 其 变换 为 线性 可 控 系统 。 
3-7 ” 试 求 下 列 非 线性 系统 的 相对 阶 ~。 
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FE 
| = 3zizs 十 zz 十 z 


y 一 一 好 十 总 


3-8 考虑 一 个 直流 电机 系统 ,系统 模型 可 用 一 个 二 阶 系统 表示 
[6 =— 0 C—O 
dt 


医 =— zs + 0s xiu 


其 中 .x 为 电 枢 电流 ; x; 为 电机 角速度 ; 0 一 0 为 正常 数 ; u 为 电机 的 控制 输入 。 要 

求 设计 一 个 状态 反馈 控制 器 ,使 答 出 y 渐 近 跟踪 时 变 参考 信号 (1) ,这 里 要 求 r(/) 和 

(DD 对 于 所 有 /0 都 连续 且 对 于 所 有 / 有 界 。 假 设 稳 态 工作 区 域 限制 为 x 如- 
(1) 证 明 系 统 的 相对 阶 为 1; 


(2) 采用 反馈 线性 化 方法 ,设计 一 个 状态 反馈 控制 ,以 实现 渐 近 跟踪 ; 
(3) 通过 计算 机 仿真 ,研究 当 


1f10041 = 0 
r(t) = 1 


0 fe 


时 ,采用 所 设计 的 状态 反馈 控制 器 作用 于 系统 ,并 通过 调整 控制 参数 及 + 考察 输出 y 
渐 近 跟踪 参考 信和 号 (1) 的 性 能 。 
初始 条 件 为 : x1(0) 二 


70)=0; 其 参数 所 取 数 值 为 : 0, 二 60,0, 二 0.5,0, 王 
1 
40,0,=6,0;=4X10。 


模糊 控制 


1965 年 美国 加 州 大 学 自动 控制 系 教授 L. A. Zadel 创立 了 模糊 集合 理论 , 莫 定 了 
模糊 控制 的 基础 。1974 年 英国 伦敦 大 学 的 E. H. Mamdani 博士 首先 将 模糊 理论 应 用 
于 锅炉 和 蒸汽 机 的 控制 ,并 在 实验 室内 作 了 成 功 的 实验 ,这 不 仅 验证 了 模糊 理论 的 有 
效 性 ,也 开创 了 模糊 控制 这 一 新 的 领域 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ,模糊 控制 是 智能 控制 中 
的 一 个 十 分 活跃 的 研究 与 应 用 领域 。 

模糊 控制 是 建立 在 人 工 经 验 基 础 上 的 .对 于 一 个 熟练 的 操作 人 员 . 他 往往 凭借 丰 
富 的 实践 经 验 ,采取 适当 的 对 策 来 巧妙 地 控制 一 个 复杂 过 程 。 如 果 用 模糊 数学 将 其 定 
量化 ,就 转化 为 模糊 控制 算法 ,从 而 形成 模糊 控制 理论 。 模 糊 控 制 是 一 种 反映 人 类 智 
茵 的 智能 控制 方法 , 它 不 依赖 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 .是 以 人 对 被 控 对 象 的 控制 经 
验 为 依据 而 设计 的 控制 器 , 故 它 构 造 容易 ,易于 被 人 们 接受 。 模 糊 控 制 特别 适合 一 些 
用 传统 控制 方式 难以 解决 的 控制 问题 .如 建 模 困难 、 多 变量 强 耦合 、 高 度 非 线性 等 。 模 
糊 控 制 具有 和 鲁 棒 性 强 、 易 于 掌握 和 操作 、 控 制 性 能 好 的 特点 ,因此 受到 了 控制 理论 界 和 
工程 界 的 重视 。 

本 章 首先 简要 介绍 模糊 数学 的 基本 理论 .然后 讨论 模糊 控制 器 的 原理 及 其 基本 模 
糊 控制 器 的 设计 方法 .在 此 基础 上 ,讲述 几 种 改进 的 模糊 控制 器 ,最 后 介绍 模糊 控制 与 
自 适应 控制 相 结合 的 模糊 自 适应 控制 。 
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4.1 模糊 数学 基础 


4.1.1 模糊 集合 


在 自然 界 和 人 类 社会 中 的 诸 事 万 物 都 具有 各 种 特征 或 属性 ,其 中 有 些 是 严格 而 清 
晰 的 ,但 也 有 很 多 是 模糊 的 ,例如 人 的 性 别 、 年 龄 等 特征 都 是 清晰 的 ,每 一 个 人 都 有 唯 
一 确定 的 性 别 ( 男 或 女 ) .年龄 (岁数 ) 。 但 是 人 有 一 些 特征 就 不 能 严格 确定 ,如 健康 状 
况 一 般 分 为 "好 .比较 好 、 良 …… ”, 至 于 什么 样 的 身体 属于 好 ,什么 样 的 属于 良 , 很 难 确 
切 地 规定 , 即 人 类 语言 中 的 一 些 词汇 是 模糊 的 概念 。 模 糊 性 在 自然 界 和 人 类 社会 中 是 
普遍 存在 的 。 而 人 类 在 解决 问题 时 所 使 用 的 大 量 知识 是 经 验 性 的 ,它们 通常 是 用 语言 
信息 来 描述 的 。 语 言 信息 通常 具有 模糊 性 ,因此 ,如 何 描述 模糊 语言 信息 成 为 解决 问 
题 的 关键 。 而 模糊 集合 理论 为 人 类 提供 了 能 充分 利用 语言 信息 的 有 效 工 具 。 
1. 特征 函数 和 隶属 函数 
模糊 集合 理论 是 在 普通 集合 理论 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,在 数学 里 经 常用 到 普通 集 
合 , 例 如 ,集合 A 由 6 个 离散 值 1,2.3,4,5,6 组 成 , 即 
A= (L234550) 
又 如 ,集合 A 由 所 有 正 实 数值 组 成 , 即 
A=({(z,rzER,0 一 工 一 十 co) 
以 上 两 个 集合 是 普通 集合 ,是 完全 不 模糊 的 。 对 任意 元 素 +, 只 有 两 种 可 能 : 属 
于 A, 不 属于 A。 这 种 特性 可 以 用 特征 函数 C,(x) 来 描述 . 即 
、 人 EA 
CA(CZr) = (4-1) 
lo EA 
为 了 表示 模糊 概念 ,需要 引入 模糊 集合 .模糊 集合 需要 用 隶属 函数 和 隶属 度 来 描 
述 。 隶 属 函 数 定义 为 
六 | 
ya(z) 二 4(0, 1) x € A 的 程度 (4-2) 
ly 
式 中 ,A 为 模糊 集合 ; ys (x) 表 示 元 素 x 隶属 于 模糊 集合 A 的 程度 . 取 值 范围 为 [0.1]， 
称 ja (xz) 为 模糊 集合 A 的 隶属 度 函 数 。 
隶属 函数 将 普通 集合 中 特征 函数 的 取 值 (0,1) 扩 展 到 闭 区 间 [0,1]., 即 可 用 0 到 1 
之 间 的 实数 来 表达 某 一 元 素 属 于 模糊 集合 的 程度 。 当 对 所 有 元 素 +,wa (zx) 仅 等 于 0 
或 1 时 ,此 模糊 集合 退化 为 普通 集合 .所 以 普通 集合 是 模糊 集合 的 特例 ,模糊 集合 是 普 
通 集合 的 推广 。 


或 
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2. 模糊 集合 的 表示 


(1) 列举 法 
模糊 集合 A 由 离散 元 素 构成 ,表示 为 
pe ALACT1) + LA (ZX) ES paCzi) i (4-3) 
1 Xs Xi 
A= {(zirpa zi)), xa spaCT2)) ,ee CTis paCTi)) ,no} (4-4) 


式 中 ,wa (zi)/x; 并 不 表示 分 数 ,而 表示 论 域 中 元 素 x; 与 其 隶属 度 之 间 的 关系 ,“ 十 "也 
不 是 求 和 ,而 是 一 种 符号 ,表示 模糊 集合 A 是 由 各 项 汇总 而 组 成 。 


(2) 向 量 表示 法 
A = {paCzT) pa Te) se sai) ) (4-5) 


按 元 素 隶 属 度 的 次 序 排列 , 且 隶 属 度 为 零 的 项 不 能 省 略 。 


(3) 隶属 度 表 示 法 
模糊 集合 A 由 连续 元 素 构成 ,各 元 素 的 隶属 度 就 构成 了 隶属 度 函 数 yA(x), 此 时 


A 表示 为 


A= Ja/ (4-6) 


式 中 ，| 不 代表 数学 意义 上 的 积分 ,是 模糊 集合 的 一 种 表示 ,表示 "构成 "或 "属于 "， 


例 4-1 设 论 域 U== (x zz,zs) ,其 中 元 素 mm ,xs ,zs 分 别 表示 同学 张 三 、 李 四 、 


王 五 , 设 三 个 人 学 习 成 绩 总 平分 是 张 三 得 96 分 , 李 四 得 90 分 , 王 五 得 87 分 ,用 “学 习 
好 ” 作 评 语 。 


若 选 普通 集合 A 代表 “学 习 好 ”. 选 取 特 征 函 数 为 

有 ， 学 习 好 E A 
0， 学 习 差 E A 
此 时 Ca(zi) 二 1,Ca (xs) 二 1,Ca(zxs) 二 1。 这 样 用 普通 集合 只 能 反映 出 他 们 三 人 


CA(Czi) (4-7) 


都 属于 学 习 好 集合 ,并 没有 反映 出 他 们 之 间 的 差别 。 而 如 果 用 模糊 集合 A 表示 “学 习 


好 ” 


,选取 L0,1] 区 间 上 的 隶属 度 来 表示 他 们 属于 模糊 集合 A 的 程度 ,就 能 反映 出 三 人 


的 差别 。 


令 隶 属 度 函 数 为 ya (x;) 一 =1, 2, 3, 则 pn (zi) 一 0.96,pm(z) 一 0. 90， 


100”… 


pa(zs) 一 0.87, 这 意味 着 张 三 、 李 四 、 王 五 未 属于" 学习 好 "这 个 模糊 集合 A 的 程度 分 
别 为 0.96,0.9.0.87。 用 模糊 集合 A 可 表示 为 


A = {0.96, 0.9, 0.86} 
例 4-2 以 年 龄 为 论 域 . 取 x 二 [0, 100]. 设 模糊 集合 Y 为 年 轻 . 则 其 隶属 函数 为 
ji 0 0 雪 二 过 玻 


i I | (三 2)] 25 =zx<100 
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画 出 该 隶属 函数 曲线 。 

解 : 该 隶属 函数 曲线 如 图 4-1 所 示 。 口 

3. 模糊 集合 的 运算 08 

1) 模糊 集合 的 基本 运算 

两 个 模糊 集合 之 间 的 运算 实际 上 就 是 逐 三 
点 对 隶属 度 进行 相应 的 运算 。 4 

(1) 空 集 02 

模糊 集合 A 中 所 有 元 素 的 隶属 度 值 为 ES 
零 , 则 为 空 集 台 ， 模糊 集合 的 空 集 为 普通 0 10 20 30 40 总 70 80 90 100 
集合 。 图 4-1 “年 轻 " 的 隶属 函数 曲线 

A= YOum(z)=0 

(2) 全 集 

模糊 集合 A 中 所 有 元 素 的 隶属 度 值 为 1, 则 为 全 集 下 ,模糊 集合 的 全 集 为 普通 
集合 。 

A= ESm(z)=1 
(3) 补 集 


若 A 为 模糊 集合 的 补 集 , 则 
ASpa (x) = 1— palz) 


(4) 并 集 
车 C 为 A 和 B 的 并 集 , 则 C=AUB 
通常 为 
AU Bepaus(Cz) = pa(z) V pa(7) = max(pa (7z) ,na (x)) 
(5) 交集 
若 C 为 A 和 B 的 交集 , 则 C=ANB 
通常 为 


ANBSOpans(z) = pa(z) NM pa(7x) = min(ya (xz) wa(Z)) 
2) 模糊 算 子 
模糊 集合 的 并 、 交 录 辑 运算 采用 隶属 函数 的 取 大 、 取 小 运算 是 目前 最 常用 的 方法 。 
但 还 有 其 他 公式 ,这 些 公式 统称 为 模糊 算 子 。 常 用 的 模糊 算 子 如 下 : 
(1) 交 运 算 算 子 , 令 C 二 A 站 B, 有 3 种 模糊 算 子 


模糊 交 算 子 
Apc(Cz) = min(pa (zx) ,pa(7)) 
代数 积 算 子 
Apc(Cz) = pa(T) *» pp (x) 
有 界 积 算 子 


pce(z) = max(O0spa (zx) + pa(z)—1) 
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(2) 并 运算 算 子 , 令 C 二 AUB. 有 3 种 模糊 算 子 


模糊 并 算 子 
Hc(XT) = max(pa (zx) ,na (Xx)) 
概率 或 算 子 
Apc(Z) = par) pa xT) — pa(x) » pp(x) 
有 界 和 算 子 
ApcCZ) = min(l,pa(z) 十 As(CZ)) 
4. 隶属 函数 


隶属 函数 很 好 地 描述 了 事物 的 模糊 性 ,所 以 模糊 集合 用 隶属 函数 来 描述 。 正 确 确 


定 隶 属 函 数 是 运用 模糊 逻辑 解决 实际 问题 的 基础 。 通 常用 模糊 统计 法 主观 经 验 法 和 
神经 网 络 法 确定 隶属 函数 。 常 用 的 隶属 函数 主要 有 以 下 几 种 。 


(1) 高 斯 型 隶属 函数 


PE 2 


式 中 ,通常 参数 so 二 0,c 为 高 斯 曲线 的 中 心 。 在 软件 MATLAB 中 该 隶属 函数 可 表示 
为 gaussmf(x,[Lo,c]).。 


(2) 三 角形 隶属 函数 


0 Ve 
让 和 
一 

pa(z) = < 


Sf "< 
c—b 


0 4 
式 中 ,参数 a 和 < 确定 三 角形 的 “ 脚 ", 参数 4 确定 三 角形 的 “ 峰 ”"。 在 软件 MATLAB 


中 该 隶属 函数 可 表示 为 rim/(x,[a,b,c])。 


(3) 梯形 隶属 函数 


b—a 

Pakz) 王 141 看 
二 和 有 
0 Fe 


式 中 ,参数 a 和 < 确定 梯形 的 “ 脚 ”, 参 数 b 和 c 确定 梯形 的 “肩膀 ”"。 在 软件 MATLAB 
中 该 隶属 函数 可 表示 为 trapmf(zx.[a.b.c.d])。 


4.1.2 模糊 关系 与 模糊 推理 
模糊 关系 在 模糊 集合 论 中 占有 重要 的 地 位 ,而 当 论 域 元 素 为 有 限时 ,模糊 关系 可 
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以 用 模糊 矩阵 来 表示 。 模 糊 推 理 正 是 建立 在 模糊 关系 的 基础 上 。 

1. 模糊 关系 与 模糊 矩阵 

1) 模糊 关系 

模糊 关系 是 普通 关系 的 推广 .普通 关系 是 描述 元 素 之 间 是 否 有 关联 ,而 模糊 关系 
则 是 描述 元 素 之 间 关 联 程 度 的 多 少 , 普 通关 系 亦 可 看 做 是 模糊 关系 的 特例 。 

设 X,Y 是 两 个 非 空 集合 , 则 直 积 XxY 一 {(Cz'y)|zEX,yEY} 中 的 一 个 模糊 子 


集 R 称 为 从 X 到 Y 的 一 个 模糊 关系 .模糊 关系 尺 由 隶属 函数 y; 来 描述 , 序 偶 (x,y) 的 
隶属 度 为 wf (x,y) ,其 大 小 表明 了 序 偶 (x,y) 具 有 关系 R 的 程度 . 
上 述 定义 的 模糊 关系 称 为 二 元 模糊 关系 . 当 X=Y 时 , 称 为 X 上 的 模糊 关系 R。 


当 论 域 X,Y 都 是 有 限 集 时 ,模糊 关系 尽 可 以 用 模糊 矩阵 尺 表示。 设 X= (x za …， 
Zr Y={y,ym,…,y) ,模糊 矩阵 尺 的 元 素 玉 表示 论 域 X 中 第 i 个 元 素 xx; 与 论 域 Y 


中 的 第 ) 个 元 素 y; 对 于 模糊 关系 RR 的 隶属 程度 , 即 二: (zi ,yj)。 

2) 模糊 矩阵 

设 有 7 阶 模糊 矩阵 4 和 B,A 二 (a;),B 二 (4b;), 且 i,j 二 1,2,…,n, 则 模糊 矩阵 几 
种 运算 如 下 : 

(1) 并 运算 

若 必 二 ay Vb;: 则 C=(cjy) 为 4 和 B 的 并 , 记 为 C=AUB。 

(2) 交 运 算 

若 ci 二 ajs 和 人 bs, 则 C=(ci) 为 A 和 B 的 交 , 记 为 C=ANB。 

(3) 补 运算 

车 c; 二 1 一 a;, 则 C=(ci) 为 4 的 补 , 记 为 C 二 A。 

(4) 合成 运算 

若 必 二 V (aa 人 bs), 则 C=(c;) 为 4 和 B 的 合成 运算 , 记 为 C=A。B。 

设 上 式 中 和 矩阵 4 是 zxXy 上 的 模糊 关系 .和 矩阵 刀 是 yX=* 上 的 模糊 关系 ,模糊 矩阵 
4 与 B 的 合成 是 指 ,根据 第 一 个 集合 x 和 第 二 个 集合 y 之 间 的 模糊 关系 4 与 第 二 个 

合 y 和 第 三 个 集合 > 之 间 的 模糊 关系 B .进而 得 到 第 一 个 集合 x 和 第 三 个 集合 > 

间 模 糊 关系 C 的 运算 形式 。 模 糊 矩 阵 的 合成 类 似 于 普通 矩阵 的 乘积 ,将 乘积 运算 换 
成 “ 取 小 ”, 将 加 运算 换 成 “ 取 大 ” 即 可 .。 


例 4-3 设 而 模糊 矩阵 P- | |.O-| |. 求 PUQ.PNQ.P.Pp. 


0.2 0.7 0.1 0.4 
解 ， 
0.6V0.5 0.9V0.7 0.6 0.9 
Puo- | 全 
0.2V0.1 0.7V0.4 0:2 0.7 
O60. A085 0 N07 O05. 0.7 
rno-| Ra aa 
0.2 人 0.1 0.7 人 0.4 0.1 0.4 
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三 by A0.5) V (0.9 人 A0.1) (0.6 人 0.7) V (0.9A | 
(0.2 A 0.5) V (0.7 A 0.1) (0.2 A 0.7) V (0.7 A 0.4) 
we V0.1 0.6V ”|= 际 2] 
0.2V0.1 0.2V 0.4 0.2 0.4 
2. 模糊 推理 
含有 模糊 概念 的 语法 规则 所 构成 的 语句 称 为 模糊 语句 。 常 用 的 模糊 推理 语句 有 
以 下 几 种 形式 。 
1) 简单 模糊 推理 语句 
简单 模糊 推理 语句 形式 为 “若是 4a., 则 y 是 56”, 其 中 x,y 均 为 语言 变量 ,a.0 分 
别 为 语言 变量 的 值 。 可 用 模糊 命题 ,A 表示 “x 是 a”.B 表示 “y 是 5”,A 和 B 为 不 同 
论 域 上 的 模糊 集合 , 则 简单 模糊 条 件 语句 可 表示 为 
“车 A 则 B” 或 “if A then B” 
其 中 语句 的 “ 若 ……” 部 分 称 为 前 件 ( 或 条 件 部 分 ),“ 则 ………” 部 分 称 为 后 件 (或 结论 部 
分 )。 具 有 “x 是 a” 形 式 的 语句 称 模糊 判断 句 .其 中 x 为 语言 变量 ,a 为 该 语言 变量 的 
一 个 值 。 
2) 多 重 简单 模糊 推理 语句 
由 多 个 简单 模糊 推理 语句 并 列 组 成 的 语句 叫 多 重 条 件 模糊 推理 语句 ,其 句 型 为 
“车 A 则 B, 否则 C” 或 “ifAthen B,else C” 
3) 多 维 模糊 推理 语句 
多 维 模糊 推理 语句 形式 为 “车 zx 是 1 且 x 是 4a;,…. 且 x 是 a,. 则 yy 是 5”, 其 中 
“zi 是 a”…, “zx, 是 a,”,“y 是 6” 均 为 模糊 判断 句 。 在 模糊 控制 中 ,应 用 最 多 的 是 一 
类 二 维 模糊 推理 语句 ,一 般 用 A 表示 偏差 ,.B 表示 偏差 变化 率 .C 表示 控制 量 ,语句 形 
式 为 


“ 若 A 且 B 则 C” 或 “if A and B then C” 
下 面 以 这 类 二 维 模 糊 推 理 语句 为 例 进 行 分 析 与 推导 。 
设 A.B,C 分 别 为 论 域 X,Y.Z 上 的 模糊 集合 ,模糊 推理 语句 "If A and B then C” 
药 涵 的 三 元 模糊 关系 为 
R= (AXB)T XC (4-8) 
式 中 ,(AXB)" 为 模糊 关系 矩 阵 (AXB),x, 构 成 的 mr Xn 列 向 量 ; TT 为 列 向 量 转换 ; 
m 入 分 别 为 A 和 B 论 域 元 素 的 个 数 。 
根据 模糊 推理 规则 ,基于 模糊 关系 尺 . 若 给 定 A, 和 B, . 则 可 求 出 对 应 输出 C， 
Ci = (A XB)r。R (4-9) 
式 中 ,(AlX Bi)" 为 模糊 关系 矩阵 (A XB) 构成 的 m Xn 行 向 量 ; Ts 为 行 向 量 
转换 。 
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例 4-4 设 论 域 X 一 {a ,as) ,一 (bbb,04) ,2 一 (asc) ,已 知 A 一 二 +, B 一 
1 2 


Lt 3 Ha ，C= 和 2 + 工 。 试 确定 *I[ A and B then C” 所 决定 的 模糊 关系 及 ,以 及 
-1 V2 3 Zl 2 
0.8 ,0. :每 二 雹 沁 
输入 为 Ai 一 0.8 二 0. 工 ,B, 一 0.5 十 2.2 十 0 时 的 输出 C， 
Tl Xz Yi 2 ys 
1 0 Qi5 1 
: 4AxB=-| xc 0.5 1=| ] 
解 0.5JX[ 5 1 一 [ol o5 o5 
0.1 [em | 
.5 0.2 0.5 
1 02 1 
R= (AxB".xC= < EO% 交 于] 三 
0.1 0.1 0.1 
0.5 0.2 0.5 
0. 5 0.2 0.5 
当 输 入 为 A, 和 B, 时 ， 
0.8 0,5 0.2 0 
4xB=| x [0.5 0.2 o]=| | 
其 0 
Ol. 01 
G2 ,08 
0.2 1 
GCG=(AXB)™:. R=[0.5 0.2 0 0.1 0.1 0]。 
0.1 ‘0:1 
0.2 0.5 
0.2 0.5 


= [0.2 0.2] 


4.2 模糊 控制 基本 原理 


4.2.1 模糊 控制 器 的 基本 结构 


模糊 控制 是 以 模糊 集 理论 、 模 糊 语言 变量 和 模糊 罗 辑 推理 为 基础 的 一 种 智能 控制 
方法 。 它 模仿 人 的 模糊 推理 与 决策 的 行为 。 模 糊 控制 属于 一 种 语言 控制 ,为 实现 模糊 
控制 ,语言 变量 的 概念 可 作为 描述 人 的 手动 控制 策略 的 基础 ,在 此 基础 上 构成 模糊 控 
制 器 。 在 模糊 控制 中 ,模糊 控制 器 的 作用 在 于 通过 计算 机 根据 由 精确 量 转化 来 的 模糊 
输入 信息 ,按照 总 结 操作 人 员 或 专家 经 验 取得 的 语言 控制 规则 进行 模糊 推理 ,给 出 模 
糊 输出 判决 ,并 再 将 其 转化 为 精确 量 , 作 为 施加 到 被 控 对 象 (或 过 程 ) 的 控制 量 。 这 反 
了 映 人 们 在 对 被 控 过 程 进行 控制 中 .不断 将 观察 到 的 过 程 输出 的 精确 量 转化 为 模糊 量 ， 
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经 过 人 脑 的 思维 与 逻辑 推理 取得 模糊 判决 后 .再 将 判决 的 模糊 量 转 化 为 精确 量 .去 实 
现 手动 控制 的 整个 过 程 。 可 见 ,模糊 控制 是 模拟 人 的 一 种 智能 控制 . 它 反映 人 们 在 对 
被 控 过 程 进行 控制 中 ,不 断 将 观察 到 的 过 程 输 出 的 精确 量 转化 为 模糊 量 ,经 过 人 脑 的 
思维 与 逻辑 推理 取得 模糊 判决 后 .再 将 判决 的 模糊 量 转 化 为 精确 量 ,去 实现 手动 控制 
的 整个 过 程 。 因 而 模糊 控制 器 体现 了 模糊 集合 理论 ,语言 变量 及 模糊 推理 在 不 具有 数 
学 模型 的 条 件 下 .而 控制 策略 只 有 以 语言 形式 定性 描述 的 复杂 被 控 过 程 中 的 有 效应 
用 。 在 模糊 控制 系统 中 ,根据 输入 变量 和 输出 变量 的 个 数 , 可 分 为 单 变量 模糊 控制 和 
多 变量 模糊 控制 。 

. 单 变 量 模糊 控制 器 

在 单 变量 模糊 控制 器 中 ,为 了 获得 被 控 对 象 更 多 信息 .通常 还 要 取 输 入 变量 的 导 
数 作为 模糊 控制 器 的 输入 量 , 故 单 变量 模糊 控制 器 可 分 为 三 种 ,如 图 4-2 所 示 。 


£ = 维 
dd | 模糊 上 一 
L 控制 器 


e - 维 ll 


u 
模糊 | 一 


控制 器 


d/di Fe 


(a) 一 维 模糊 控制 器 (b) 二 维 模糊 控制 器 (c) 三 维 模糊 控制 器 
1-2 单 变量 模糊 控制 器 


(1) 一 维 模糊 控制 器 

如 图 4-2(a) 所 示 , 一 维 模糊 控制 器 的 输入 变量 常常 选择 为 被 控 量 与 期 望 值 的 偏 
差 。。 因 只 采用 偏差 值 .很 难 反映 被 控 对 象 的 动态 特性 品质 . 故 通常 所 获得 的 系统 动 
态 性 能 是 很 难 令 人 满意 的 。 这 种 一 维 模糊 控制 器 一 般 被 用 于 一 阶 被 控 对 象 。 

(2) 二 维 模 糊 控 制 器 

如 图 4-2(b) 所 示 , 二 维 模糊 控制 器 的 两 个 输入 变量 通常 选择 为 被 控 量 与 期 望 值 
的 偏差 c 和 偏差 变化 率 ec , 因 。 和 ec 能 够 较 多 地 反映 被 控 对 象 的 输出 量 的 动态 特性 ， 
故 在 控制 效果 上 要 比 一 维 控制 器 好 得 多 .是 目前 应 用 最 多 的 一 类 模糊 控制 器 。 

(3) 三 维 模糊 控制 器 

如 图 4-2(c) 所 示 . 三 维 模糊 控制 器 的 三 个 输入 变量 通常 选择 为 被 控 量 与 期 望 值 
的 偏差 。、 偏 差 变 化 率 cc 和 偏差 变化 的 变化 率 ccc 。 因 这 种 模糊 控制 器 结构 较 复杂 , 推 
理 运算 时 间 长 , 故 除 对 动态 特性 的 要 求 特别 高 的 情况 之 外 .一 般 较 少 选用 三 维 模糊 控 
制 器 。 

从 理论 上 讲 ,模糊 控制 系统 所 选用 的 模糊 控制 器 维 数 越 高 .系统 的 控制 精度 也 就 
越 高 。 但 是 维 数 选择 越 高 .模糊 控制 律 就 越 复 杂 . 基于 模糊 合成 推理 的 控制 算法 的 计 
算 机 实现 也 就 越 困难 ,故人 们 在 设计 模糊 控制 系统 时 通常 选用 二 维 模 糊 控 制 器 。 

2. 多 变量 模糊 控制 器 

多 变量 模糊 控制 器 的 输入 量 和 输出 量 都 是 多 个 变量 ,其 结构 如 图 4-3 所 示 。 要 直 
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接 设计 一 个 多 变量 模糊 控制 器 是 相当 困难 的 ,可 利 
用 模糊 控制 器 本 身 的 解 而 特点 .通过 模糊 关系 方 各 
求解 ,在 控制 器 结构 上 实现 解 耦 .即将 一 个 多 输入 多 
输出 的 模糊 控制 器 , 分 解 成 若干 个 多 输入 单 输出 的 
模糊 控制 器 ,这 样 就 可 采用 单 变量 模糊 控制 方法 进 
行 设计 。 
二 维 模糊 控制 器 是 目前 应 用 最 多 的 一 类 模糊 控 。 图 |， 多 灾 量 模糊 控制 

制 器 , 故 以 二 维 模糊 控制 器 为 例 ,介绍 模糊 控制 器 的 

内 部 结构 及 其 设计 过 程 。 模 糊 控 制 器 主要 由 三 部 分 组 成 ,模糊 控制 系统 结构 方 框图 如 
图 4-4 所 示 ,图 中 ,是 系统 的 输入 (精确 量 ); 。 和 cc 分 别 为 系统 误差 与 误差 变化 率 


(精确 量 ); EE 和 EC 分 别 为 反映 系统 误差 与 误差 变化 率 的 语言 变量 的 模糊 量 ; " 为 模 
糊 控制 器 输出 的 控制 量 ( 精 确 量 ), v 为 系统 输出 (精确 量 )。 图 中 虚线 框 中 的 部 分 为 模 
糊 控 制 器 ,由 图 中 可 看 出 设计 模糊 控制 器 需要 完成 三 部 分 工作 : 中 精确 量 的 模糊 化 ， 
既 将 精确 量 转 换 为 模糊 量 ; 四 模糊 控制 算法 的 设计 .通过 一 组 模糊 条 件 语句 构成 模糊 
控制 规则 ,并 计算 模糊 控制 规则 决定 的 模糊 关系 ; @ 输 出 信息 的 模糊 判决 ,完成 由 模 
糊 量 到 精确 量 的 转化 。 下 面 将 分 三 小 节 详 细 阐述 模糊 控制 器 的 设计 过 程 。 
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FE, | ae py 
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1 
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4-4 ”模糊 控制 系统 结构 方 框图 


4.2.2 精确 量 的 模糊 化 


模糊 控制 器 的 输入 语言 变量 在 通常 情况 下 取 被 控 量 与 期 望 值 的 误差 。 及 其 变化 
率 ec ,误差 。 及 其 变化 率 ec 的 实际 变化 范围 , 称 为 误差 及 其 变化 率 语言 变量 的 基本 论 
域 ,分 别 记 为 [一 em ,emox ] 及 [一 ecmwx ,ecmox ]。 
设 误差 所 取 的 模糊 集合 的 论 域 为 处 二 (一 nn. 一 nn 十 1,….0,…,.n 一 1],n), 其 中 为 
在 0 一 ceo 范围 内 的 误差 量化 后 分 成 的 档 数 ,一 般 常 取 "=6 或 7。 可 通过 量化 因子 进 
行 论 域 变换 ,量化 因子 的 定义 如 下 : 
二 (4-10) 


Cmax 


定义 量化 因子 k. 后 ,系统 的 任意 误差 < 都 可 以 量化 为 论 域 X 上 的 某 一 个 元 素 : 
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(0) 当 /kei 之 1+1( 其 中 1 过) 时 ,如 果 1 和 kei 二 /十 十 , 则 将 6 量化 为 1; 如 果 
证 广 <kei 达 1 十 1, 则 将 6 量化 为 1 十 1。 

(2) 当 |k.e; | 之 n 时 ,如 果 ke; 二 一 n, 则 将 e; 量化 为 一 n; 如 果 Ace; 二 2, 则 将 e 量 
化 为 n。 

同 理 , 对 于 误差 变化 率 的 基本 论 域 [一 ec,,,,, ecw ] ,车 设 定论 域 Y=={ 一 ,一 nn 二 
1,… ,0,…,n 一 1 ,n) 的 量化 档 数 为 n. 则 误差 变化 率 的 量化 因子 亦 可 定义 为 


ke = 之 (4-11) 
对 于 模糊 控制 器 输出 的 控制 量 ,定义 比例 因子 &, 为 
k= = (4-12) 


其 中 ,控制 量 的 基本 论 域 为 [一 ws ,ws ] ,7 为 量化 档 数 。 由 式 (4-12) 可 见 , 比例 因 
子 ,与 量化 档 数 之 积 即 是 实际 加 到 被 控 对 象 上 的 控制 量 w。 如 果 比 例 因 子 k, 取得 
过 大 , 则 会 造成 被 控 过 程 阻尼 程度 的 下 降 ; 反之 ,取得 过 小 , 则 将 导致 被 控 过 程 的 响应 
时 间 加 长 。 

通常 对 于 误差 ,误差 变化 率 和 控制 量 等 模糊 变量 , 常 选用 正大 (PB) 正中 (PM)、 
正 小 (PS)、 零 (Z)、 负 小 (NS) 、 负 中 (NM) 、 负 大 (NB) 等 7 个 模糊 集合 来 描述 。 有 时 将 
零 分 成 正 零 (PZ) 与 负 零 (NZ) 两 个 值 ,这 样 就 构成 了 8 个 模糊 集合 。 每 个 模糊 集合 都 
可 用 其 隶属 函数 来 描述 ,根据 人 们 对 事物 的 判断 往往 采用 正 态 分 布 的 思维 特点 ,通常 
选用 正 态 函 数 做 隶属 函数 。 

在 选 定 模糊 控制 器 的 语言 变量 (如 误差 ,误差 变化 率 EC 和 控制 量 w) 及 其 所 取 
的 语言 值 ( 如 模糊 集合 PB, PM,…, NB) ,并 确定 了 各 个 模糊 集合 的 隶属 函数 之 后 ,可 分 
别 为 语言 变量 建立 用 以 说 明 各 语言 值 从 属于 各 自 论 域 程度 的 赋值 表 ,. 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 语言 变量 巨 的 赋值 表 


NB 0.8 | 0.4 |0.1 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NM | 0.2 | 0.7 1 | 0 0 0 0 0 0 0 
NS 0 0 0.1 0.5 1 医用 国医 0 0 0 0 0 
NO 0 0 0 0 0.1 | 0.6 册 0 0 0 0 0 0 
PO 0 0 0 0 0 0 | 0.6 | 0.1 | 0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 0 0.1 | 0.5 1 0.5 | 0.1 0 0 
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 | | 人 7 | 02 
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 | 0.4 |0.8|1 
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基于 模糊 变量 的 赋值 表 , 可 方便 地 实现 精确 量 的 模糊 化 。 例 如 .已 知 某 精确 量 为 
误差 6;, 并 已 知 量化 因子 k., 可 先 求 取 e; 的 量化 等 级 ;一 ke; ,然后 查找 语言 变量 玉 的 
赋值 表 , 找 出 在 元 素 n; 上 与 最 大 隶属 度 对 应 的 语言 值 所 决定 的 模糊 集合 。 该 模糊 集 
合 即 代表 模糊 化 后 的 精确 量 。 例 如 .根据 系统 实际 误差 测量 值 e; (精确 量 ), 由 ke; 计 
算出 量化 等 级 二 2, 查 语言 变量 赋值 表 4-1, 在 2 级 上 的 隶属 度 0,0.1,0.2,1 中 间 
求 取 与 最 大 隶属 度 1 对 应 的 模糊 集合 PS 为 

PS 二 [0 6 00000 0 5 0 0G 
模糊 集合 PS 即 是 精确 量 误差 e, 的 模糊 化 。 


4.2.3 模糊 规则 设计 


模糊 控制 算法 的 核心 既是 模糊 控制 规则 ,模糊 控制 规则 通常 基于 专家 知识 或 手动 
操作 人 员 长 期 积累 的 经 验 , 它 是 按 人 的 直觉 推理 的 一 种 语言 表示 形式 。 模 糊 规则 通常 
有 一 系列 的 关系 词 连接 而 成 ,如 ifthen,else,also,and,or 等 ,最 常用 的 关系 词 为 if-then， 
also, 对 于 多 变量 模糊 控制 系统 .还 有 and 等 。 例 如 , 某 模糊 控制 系统 输入 变量 为 误差 
e 和 误差 变化 率 ec ,它们 对 应 的 语言 变量 为 正和 EC ,可 给 出 一 组 模糊 规则 为 
Ri:ifEis NM and EC is NM then U is PB 
R,: if Eis NM and EC is NS then U is PM 
六 ja 
通常 将 i1… 部 分 称 为 "前提 部 ”而 then… 部 分 称 为 “结论 部 ”. 其 基本 结构 可 归纳 
为 if A and B then C, 每 条 模糊 规则 所 蕴含 的 模糊 关系 R; 的 计算 如 式 (4-8) 所 示 。 如 
果 有 mm 条 这 样 的 模糊 规则 ,整个 模糊 规则 所 代表 的 总 模糊 关系 R 可 表示 为 m 个 模糊 
关系 R; 的 “并 "运算 . 即 


R=UR. (4-13) 
i=1 


有 了 表达 手动 控制 策略 的 总 模糊 关系 R, 在 给 定 模 糊 控 制 器 输入 语言 变量 论 域 上 
的 模糊 子 集 E 和 EC , 则 由 推理 合成 规则 可 计算 出 输出 语言 变量 论 域 上 的 模糊 集 
合 U 


UD = (EXEC)™.。R (4-14) 
4.2.4 输出 信息 的 模糊 判决 


由 模糊 推理 合成 得 到 的 模糊 控制 器 的 输出 量 U 是 模糊 集合 .还 不 能 作为 施加 到 
执行 器 上 的 控制 量 .必须 进行 转换 . 求 得 精确 的 控制 量 . 由 模糊 量 转化 为 精确 量 称 为 反 
模糊 化 , 亦 称 输出 信息 的 模糊 判决 。 常 用 的 反 模糊 化 方法 有 最 大 隶属 度 法 、 重 心 法 和 
加 权 平 均 法 .下 面 主要 介绍 前 两 种 方法 。 

1. 最 大 隶属 度 法 

选取 输出 模糊 集合 中 隶属 度 最 大 的 论 域 元 素 作为 输出 值 . 即 v= maxy (zxo )， 
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xoEZ ,然后 乘 以 比例 因子 获得 控制 量 二 ,zo ,车 在 输出 论 域 Z 中 ,其 最 大 隶属 度 对 
应 的 输出 值 多 于 一 个 , 则 取 所 有 具有 最 大 隶属 度 输 出 的 平均 值 , 即 > = Ds, 式 中 


N 为 具有 相同 最 大 隶属 度 输出 的 总 数 。 
最 大 隶属 度 法 排除 了 其 他 一 切 隶 属 度 较 小 的 论 域 元 素 ( 量 化 等 级 ) 的 作用 , 故 概括 
的 信息 量 较 少 ,其 突出 优点 是 计算 简单 易 行 。 在 控制 指标 要 求 不 高 的 情况 下 ,可 采用 
该 方法 。 
2. 重心 法 
为 了 获得 精确 的 控制 量 , 就 要 求 模糊 方法 能 够 很 好 地 表达 输出 隶属 度 函 数 的 计算 
结果 ,重心 法 是 取 隶 属 度 函 数 曲 线 与 横 坐 标 围 成 面积 的 重心 对 应 的 论 域 元 素 作为 反 模 
糊 化 的 结果 。 对 于 具有 m 个 输出 量化 级 数 的 离散 域 情况 有 
ziw(zt) 
zo 一 一 一 一 一 (4-15) 
De) 
最 后 乘 以 比例 因子 得 到 控制 量 二 kz。。 与 最 大 隶属 度 法 相 比 ,重心 法 具有 更 平 
滑 的 输出 推理 控制 ,对 应 于 输入 信号 的 微小 变化 .输出 也 会 发 生变 化 。 
当 建 立 了 隶属 度 赋值 表 和 模糊 控制 规则 表 ,并 选 定 了 反 模 糊 化 方法 后 ,就 可 以 设 
计 基 本 模糊 控制 器 了 。 


4.2.5 基本 模糊 控制 器 的 设计 
首先 根据 隶属 度 赋值 表 和 模糊 控制 规则 表 , 由 式 (4-8) 与 式 (4-13) 计 算出 总 模糊 


关系 及 ; 然后 如 果 已 知 系统 误差 e; 为 论 域 X={ 一 6. 一 5,…, 0. …', 5, 6} 中 的 某 元 
素 ri ,误差 变化 率 ec; 为 论 域 Y=={ 一 6. 一 5. …, 0, …, 5, 6} 中 的 某 元 素 y; ,应 用 推 
理 合成 由 式 (4-14) 计 算出 此 时 反映 控制 量变 化 的 模糊 集合 Us .采用 适当 方法 对 其 进 
行 反 模 糊 化 ,由 所 得 论 域 Z= (一 6, 一 5, …, 0, …, 5, 6) 上 的 元 素 <; .最终 可 获得 
应 加 到 被 控 对 象 的 实际 控制 量变 化 的 精确 量 ww 。 对 论 域 X.Y 中 全 部 元 素 的 所 有 组 
合计 算出 相应 的 以 论 域 Z 元 素 表示 的 控制 量变 化 值 . 并 写成 矩阵 (w )13x13 。 由 该 矩阵 


构成 的 相应 表格 称 为 模糊 控制 器 的 查询 表 , 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 模糊 控制 查询 表 


ee 
NS 6 5 4 3 2 | . 放 1 2 和 | 人 5 6 
2 
至 司 攻 到 医治 医 一 区 到 配 汪 区 到 医治 区 丁 区 醒 区 珂 区 弄 本 0 
至 司 匡 :到 医 汪 医 班 区 河 区 局 医 到 医 到 医 丽 医 醒 医 通 医 开 本 7 0 
| | | | | 证 | | 0 
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续 表 


一 4 一 站 = = 后 -各 =6 一 6 一 6 一 6 


6 
5 
5 
5 
» 
2 0 一 二 一 4 一 4 —4 二 多 去 六 一 4 一 4 
0 
一 2 
一 2 
一 2 一 4 一 4 一 7 = 人 一 名 一 6 ed —6 = 人 


在 具有 基本 模糊 控制 器 的 控制 系统 中 ,一 般 是 将 上 述 查询 表 存 放 到 计算 机 中 ,在 
实时 控制 过 程 中 ,计算 机 直接 根据 采样 和 论 域 变换 得 来 的 以 论 域 元 素 形 式 表 现 的 6; 
和 ci ,由 查询 表 的 第 ; 行 与 第 ) 列 找到 跟 e; 和 ec; 对 应 的 同样 以 论 域 元 素 形 式 表 现 的 
控制 量变 化 wi ,并 以 此 去 控制 被 控 对 象 ,以 达到 预期 的 控制 目的 。 

可 见 ,查询 表 是 体现 模糊 控制 算法 的 最 终结 果 。 通 常 查询 表 是 事先 离线 计算 取得 
的 ,将 其 放 到 计算 机 中 ,在 实时 控制 过 程 中 ,实现 模糊 控制 的 过 程 便 转化 为 计算 量 不 大 
的 查找 查询 表 的 过 程 。 故 尽管 在 离线 情况 下 完成 模糊 控制 算法 的 计算 量 大 又 费时 ,但 
以 查询 表 形 式 实现 的 模糊 控制 却 具 有 良好 的 实时 性 ,模糊 控制 不 依赖 于 被 控 对 象 的 精 
确 数学 模型 ,能够 比较 容易 地 将 人 的 控制 经 验 融 入 控制 器 中 ,模糊 控制 规则 不 受 任何 
约束 ,可 以 完全 是 不 解析 ,便于 同 有 实践 经 验 的 操作 者 一 起 讨论 和 修改 ,定性 地 采纳 各 
种 好 的 控制 思想 。 因 此 ,基本 模糊 控制 器 适用 于 控制 那些 因 具 有 非 线性 .或 参数 随 工 
作 点 的 变动 较 大 ,或 交叉 耦合 严重 ,或 环境 因素 干扰 强烈 ,而 不 易 获 得 精确 数学 模型 和 
数学 模型 不 确定 或 多 变 的 一 类 被 控 对 象 。 并 且 模 糊 控制 规则 具有 较 大 的 通用 性 ,通过 
一 些 修改 与 组 合 就 可 适用 于 多 种 不 同 的 被 控 对 象 。 

模糊 控制 器 具有 良好 控制 效果 的 关键 是 有 一 个 完善 的 控制 规则 ,但 对 于 高 阶 、 非 
线性 、 大 时 滞 、 时 变 以 及 随机 干扰 严重 的 复杂 被 控 对 象 , 仅 靠 对 操作 者 实践 经 验 的 总 结 
或 模糊 信息 的 归纳 ,很 难 设计 出 适合 于 被 控 对 象 的 所 有 不 同 运行 状态 的 控制 规则 ,为 
解决 这 类 设计 问题 .在 基本 模糊 控制 器 的 设计 基础 上 .提出 改进 型 模糊 控制 器 , 旨 在 克 
服 基本 模糊 控制 器 的 不 足 , 能 够 实时 修正 模糊 控制 器 的 规则 或 参数 .使 控制 系统 的 性 
能 不 断 完善 。 
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4.3 改进 型 模糊 控制 器 


在 前 面 阐述 了 基本 模糊 控制 器 的 设计 基础 上 ,本 节 重 点 介绍 一 些 旨 在 克服 基本 模 
糊 控制 器 的 不 足 , 设 计 四 种 改进 型 模糊 控制 器 的 方法 。 


4.3.1 参数 自 寻 优 模 糊 控制 

对 于 高 阶 非 线性 、 大 时 灌 、 时 变 以 及 随机 干扰 严重 的 复杂 被 控 过 程 , 仅 靠 对 操作 
者 实践 经 验 的 总 结 或 模糊 信息 的 归纳 ,很 难 设计 出 适合 于 被 控 过 程 的 所 有 不 同 运行 状 
态 的 控制 规则 。 为 解决 这 类 设计 问题 .在 基本 模糊 控制 器 的 设计 基础 上 ,介绍 一 种 参 
数 自 寻 优 模糊 控制 器 ,能 实时 地 修正 模糊 控制 规则 ,使 控制 系统 的 性 能 不 断 完善 ,直到 
达到 控制 要 求 。 

参数 自 寻 优 模糊 控制 器 的 系统 方 框图 如 图 4-5 所 示 。 以 修正 因子 a 为 寻 优 参数 ， 
以 目标 函数 = 上 E | e(1) | di 为 寻 优 指标 , 寻 优 过 程 针 对 被 控 过 程 的 运行 状态 根据 目 
标 函 数 j 不 断 推 断 出 新 的 修正 因子 值 以 逐渐 减少 J 值 来 进行 ,直到 推算 出 使 /一 min 
的 最 优 修正 因子 a* 为 止 。 若 运行 状态 发 生 新 的 变化 . 则 重新 开始 新 一 轮 的 寻 优 过 程 ， 
直到 调整 出 适合 于 新 运行 状态 的 修正 因子 。 寻 优 算法 可 采用 优化 设计 方法 ,这 里 不 再 


Fuzzy |U=<aE+(! | Fuzzy 庆 被 控 
-0)C> 


4-5 参数 自 寻 优 模糊 控制 系统 方 框图 


例 4-5” 设 被 控 过 程 的 传递 函数 为 -| , 按 图 4-5 组 成 带 修正 因子 自 寻 优 模 类 


控制 器 的 模糊 控制 系统 ,其 控制 规则 选 为 
《ww 盏 十 人 一 疝 )ED7， 当 扩 二 从 
tuBEiti=m)BCy, 当 志 = 二 
| 二 
但 正 卡 大 一 站 JE 天 区 三 二 


(4-16) 
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首先 初 选 一 组 修正 因子 : oo 三 0. 1,o 王 0.2.o 王 0. 4.as 王 0.6. 其 初始 控制 规则 如 
表 4-3 所 示 。 其 中 ,EC.U 分 别 是 系统 的 偏差 <、 偏差 变化 率 ec 及 控制 量变 化 的 


集合 。 
表 4-3 初始 控制 规则 表 (@ 三 0.1,a 王 0. 2,a: =0.4,a3s 一 0.6) 
EC 
U 一 3 一 2 一 1 0 1 2 2 
E 
一 叱 一 3 一 3 四 一 2 一 烛 a 一 从 
一 2 一 3 一 2 一 1 二 和 0 0 1 
= -二 多 过: 一 了 0 1 1 2 
0 二 3 二 2 -1 0 1 2 3 
1 一 2 — i 0 | 2 3 
2 一 粳 0 0 1 2 3 
3 和 1 2 2 2 3 3 


本 例 以 /一 | | eC1) | d 为 目标 函数 ,采用 单纯 形 法 作为 寻 优 方法 ,经 过 几 次 调 


整修 正 因子 "={o, ,az ,ws} ,最 终 找到 使 J 王 min 的 最 优 修正 因子 a* 二 (as ,ar， 
a?，as ) ,取得 的 优化 控制 规则 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 优化 控制 规则 表 (ay =0.29 ,a? =0.55,a; 一 0.74,aj 一 0.89) 


多 
一 号 一 3 一 3 一 3 一 3 一 和 过 一 3 
一 2 一 3 一 2 一 2 一 = 一 时 
二 和 一 2 一 2 Wt . = 0 1 1 
0 一 2 一 2 = 0 1 2 2 
1 = 二 量 0 1 2 2 
2 1 1 1 2 2 2 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 


与 在 初始 控制 规则 控制 下 的 系统 单位 阶 跃 响 应 结果 相 比 ,在 优化 控制 规则 控制 下 
的 系统 单位 阶 跃 响应 的 上 升 速度 快 ,调整 时 间 短 ,其 目标 函数 值 由 初始 控制 规则 时 的 
J min 二 6.432 降 至 优化 控制 规则 时 的 J#it 二 1. 732。 显 然 .通过 修正 因子 的 自 调整 、 自 
寻 优 . 确 使 系统 具有 良好 的 控制 性 能 。 

总 之 ,参数 自 寻 优 方法 可 以 用 于 具有 自 调整 控制 规则 功能 的 模糊 控制 器 的 设计 。 
对 于 一 个 被 控 对 象 的 特性 不 太 明 确 或 过 于 复杂 而 无 法 用 精确 数学 模型 描述 的 模糊 控 
制 系统 来 说 ,可 以 先 赁 实践 经 验 选择 一 个 初始 控制 规则 .在 此 基础 上 ,应 用 修正 因子 的 
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自 寻 优 方 法 ,经 过 几 次 调整 , 便 可 找到 一 个 满足 要 求 的 控制 效果 的 优化 控制 规则 。 当 
被 控 对 象 参数 发 生变 化 而 使 原 控制 规则 不 再 适用 时 ,可 通过 参数 的 在 线 自 调 整 ,最 终 
获取 适应 于 参数 变化 后 的 优化 控制 规则 。 


4.3.2 改善 精度 的 模糊 控制 


1. 基本 设计 方法 

基本 模糊 控制 器 相当 于 一 种 具有 PD 控制 规律 的 控制 器 ,由 于 其 缺少 积分 作用 ， 
通常 稳 态 误差 可 能 较 大 ,有 时 甚至 其 输出 在 设 定点 附近 出 现 震荡 现象 , 故 不 易 满足 其 
在 控制 精度 方面 的 要 求 。 解 决 这 个 问题 的 方法 有 多 种 ,这 里 仅 介绍 其 中 一 种 改善 控制 
精度 的 方法 。 

在 基本 模糊 控制 器 基础 上 .为 了 更 好 地 模拟 人 的 操作 经 验 . 改 善 控制 精度 的 模糊 
控制 器 的 基本 设计 思想 是 ,首先 将 语言 变量 偏差 ec 和 偏差 变化 率 ec 的 量 测 值 ,由 各 自 
的 模糊 子 集 赋值 表 量 化 出 相应 的 等 级 M, 与 Ni ， 

Mi= (ko *et+0.5) Ni = (ko* ec 0.5» 

其 次 由 查询 表 找 出 与 M ,Ni 对 应 的 基本 模糊 控制 器 输出 的 量化 等 级 Li ,于 是 求 

得 与 ,ec 对 应 的 控制 量 为 
al = Uo koLi (4-17) 
其 中 An ,As 与 An 分 别 为 偏差 .偏差 变化 率 与 控制 量 的 量化 因子 ; U。 为 基本 模糊 控制 


器 输出 的 设 定 值 ; 符号 (，) 代 表 对 M, 与 Ni 的 取 整 运算 ,这 种 取 整 会 带 来 士 % 与 


0.5 


十 一 的 误差 ,尤其 当 kh 与 ko 选择 较 小 时 ,信息 量 丢失 就 会 更 多 。 为 此 ,在 Mi 与 NN， 


的 判断 基础 上 ,为 提高 控制 精度 进一步 再 做 判断 , 求 得 
AMz 一 ((Ao。e 一 Mi)Aa 十 0.5〉 N2 = ((kwo * ec — Ni)ka +0.5) 
由 M; ,Ns 从 查询 表 查 得 相应 的 L; .根据 M:,N: 计算 出 控制 量 的 修正 量 Ax 为 
Au = kw * ka * LL; 
于 是 ,与 量 测 值 e,ec 对 应 的 经 过 一 次 修正 的 模糊 控制 器 的 输出 x 应 是 
u= ut Au = Uo ko 十 RaLz) (4-18) 

其 中 Li 代表 k。* e,kao。* ec 整数 部 分 对 应 的 控制 作用 的 量化 等 级 ; L, 代表 Ao ，e， 
ko，ec 小 数 部 分 对 应 的 控制 作用 的 量化 等 级 , 即 设计 基本 模糊 控制 器 时 所 丢失 的 信 
息 对 应 的 用 以 修正 控制 作用 的 量化 等 级 。 

上 面 所 述 是 经 过 一 次 修正 得 到 的 一 阶 改 善 精度 的 模糊 控制 器 。 实 际 应 用 时 .可 根 
据 对 控制 精度 的 要 求 .还 可 设计 2 阶 ,3 阶 ,… ,nn 阶 改 善 精度 的 模糊 控制 器 。 

2. 改善 精度 的 模糊 控制 器 的 特点 

相对 于 基本 模糊 控制 器 .改善 精度 的 模糊 控制 器 更 有 优势 。 

(1) 改善 精度 的 模糊 控制 器 能 准确 地 执行 控制 规则 

基本 模糊 控制 器 的 查询 表 只 是 在 不 连续 的 量化 等 级 上 准确 反映 控制 规则 ,对 于 那 


© 先进 控制 理论 


些 不 能 恰好 取 此 等 量化 等 级 时 ,基本 模糊 控制 器 只 能 做 近似 处 理 .因而 必然 产生 误差 。 
而 改善 精度 的 模糊 控制 器 能 按 同 一 张 查询 表 对 此 类 误差 加 以 修正 ,而 且 这 种 修正 可 以 
多 次 反复 进行 , 当 修正 次 数 趋 于 无 穷 时 ,误差 可 以 完全 消失 ,做 到 最 精确 地 执行 控制 规 
则 。 如 果 人 的 操作 是 有 效 的 ,基于 总 结 人 的 操作 经 验 而 得 到 的 控制 规则 是 合理 的 , 则 
改善 精度 的 模糊 控制 器 就 能 无 限 地 逼近 人 的 操作 .从 而 获得 良好 的 控制 效果 

(2) 改善 精度 的 模糊 控制 器 能 有 效 减 少 稳 态 误差 

当 ce,ec 均 为 零 级 , 即 M ,Ni 一 0 时 .基本 模糊 控制 器 的 输出 亦 为 零 级 , 即 二 一 
0。 在 这 种 情况 下 , 稳 态 误差 不 可 避免 ,并 且 由 于 稳 态 误差 的 存在 ,在 干扰 作用 下 常常 
还 会 产生 自 振荡 现象 。 但 对 于 改善 精度 的 模糊 控制 器 来 说 . 当 研 一方 一 广 一 0 时 ,三 ， 
J 不 为 零 .从 而 上 亦 不 为 零 .此 时 的 控制 器 输出 为 

u = Uo kwkaL: (4-19) 

这 样 就 使 控制 器 还 处 于 控制 状态 ,通过 修正 来 减少 稳 态 误差 ,使 一 阶 改善 精度 的 模糊 
控制 器 的 稳 态 误差 有 效 降 低 。 可 见 只 要 修正 次 数 取得 足够 多 ,改善 精度 的 模糊 控制 器 
能 有 效 减少 稳 态 误差 。 

从 以 上 分 析 可 看 出 ,与 基本 模糊 控制 器 相 比 ,改善 精度 的 模糊 控制 器 对 提高 被 控 
对 象 的 稳 态 性 能 是 很 有 效 的 。 


4.3.3 模糊 PID 控制 


目前 ,在 工业 生产 过 程 中 ,大 量 采用 的 仍然 是 PID 控制 ,在 实际 中 取得 了 较 好 的 
控制 效果 。 其 控制 作用 的 一 般 形式 为 u(k) = KpE(k) 十 Ki >》)E(k) 十 KpEC(k), 其 中 
E(k), > E(k), EC(k)=E(k)— E(k—1) (一 0,1,2,…) 分 别 为 其 输入 变量 偏差 、 偏 
差 和 与 偏差 变化 ; Kb, Ki, Ko 分 别 为 比例 系数 、 积 分 系数 和 微分 系数 。 但 由 于 常规 
PID 调节 器 不 具有 在 线 整定 参数 Kp, Ki.,Ko 的 功能 .致使 其 不 能 满足 在 不 同人 和 EC 
下 系统 对 PID 参数 的 自 整定 要 求 , 从 而 影响 其 控制 效果 的 进一步 提高 。 一 些 学 者 对 
PID 参数 的 自 整定 问题 进行 了 研究 ,发 表 了 相关 的 研究 成 果 。 然 而 这 些 方法 大 都 是 对 
被 控 过 程 在 线 辨识 的 基础 上 分 别 对 上 述 三 个 参数 进行 自 调 整 。 这 类 方法 对 特性 分 明 
的 被 控 过 程 的 在 线 自 校正 是 可 行 的 .但 对 那些 不 能 用 精确 数学 模型 描述 的 复杂 过 程 却 
难以 奏效 。 模 糊 控制 为 解决 这 一 问题 提供 了 一 条 有 效 途径 。 

运用 模糊 数学 的 基本 理论 和 方法 .把 规则 的 条 件 、 操 作用 模糊 集 表示 ,并 把 这 些 模 
糊 控制 规则 及 有 关 信 息 作为 知识 存 入 计算 机 知识 库 中 ,然后 计算 机 根据 控制 系统 的 实 
际 响应 情况 ,运用 模糊 推理 ,实现 对 PID 参数 的 最 佳 调整 ,这 就 是 模糊 PID 控制 。 模 
糊 PID 控制 器 有 多 种 结构 形式 .但 其 工作 原理 基本 一 致 。 模 糊 PID 控制 器 结构 如 
图 4-6 所 示 , 误 差 e 和 误差 变化 ec 作为 控制 器 的 输入 ,利用 模糊 控制 规则 在 线 对 PID 
参数 进行 修正 ,以 满足 不 同时 刻 的 。 和 ec 对 PID 参数 自 整 定 的 要 求 。 

在 模糊 PID 控制 中 .PID 参数 自 整定 是 找 出 PID 的 参数 Kb. Ki, Kb 与 < 和 ec 之 
间 的 模糊 关系 ,在 运行 中 通过 不 断 检测 “ 和 ec .根据 模糊 控制 原理 来 对 PID 的 三 个 参 
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调节 器 


4-6 模糊 PID 控制 器 结构 


数 进行 在 线 修正 ,以 满足 不 同 e。 和 ec 时 对 控制 参数 的 要 求 , 从 而 使 被 控 对 象 有 良好 的 
动静 态 性 能 。 从 系统 的 稳定 性 、 响 应 速度 、 超 调 量 和 稳 态 精度 等 各 方面 来 考虑 , PID 
的 参数 Kb, Ki,Ko 作用 如 下 : 

(1) 比例 系数 Kb 的 作用 是 加 快 系统 的 响应 速度 ,Ks 越 大 ,系统 的 响应 速度 越 快 ， 
但 易 产 生 超 调 .甚至 会 导致 系统 不 稳定 ; Ke 取 值 过 小 . 则 会 使 响应 速度 变 慢 , 从 而 延 
长 调节 时 间 , 使 系统 静态 、 动 态 特 性 变 坏 。 

(2) 积分 系数 Ki 的 作用 是 消除 系统 的 稳 态 误差 。K'i 越 大 ,系统 的 稳 态 误差 消除 
越 快 ,但 Ki 过 大 ,在 响应 过 程 的 初期 会 产生 积分 饱和 现象 ,从 而 会 增 大 系统 的 超 调 
量 ; 若 K 过 小 ,将 使 系统 静态 误差 难以 消除 ,从 而 影响 系统 的 稳 态 精度 。 

(3) 微分 系数 Kb 的 作用 是 改善 系统 的 动态 性 能 ,其 作用 是 在 响应 过 程 中 抑制 偏 
差 向 任何 方向 的 变化 ,对 偏差 变化 进行 提前 预报 。 但 Ku 过 大 ,会 使 响应 过 程 提前 制 
动 , 从 而 延长 调节 时 间 , 而 且 会 降低 系统 的 抗 干扰 性 能 。 

PID 参数 的 整定 必须 考虑 在 不 同时 刻 三 个 参数 的 作用 及 相互 之 间 的 互联 关系 。 
模糊 PID 控制 设计 的 核心 是 总 结 工程 设计 人 员 的 技术 知识 和 实际 操作 经 验 ,建立 合 
适 的 模糊 规则 表 , 得 到 针对 Kb. Ki,Ko 三 个 参数 分 别 整定 的 模糊 控制 表 。 根 据 相关 
经 验 , 某 PID 的 参数 Kp , Ki, Ko 的 模糊 规则 表 分 别 如 表 4-5、 表 4-6、 表 4-7 所 示 。 


表 4-5 Ks 的 模糊 规则 表 


PS PS PS 20 NS NS NM NM 
PM PS ZO NS NM NM NM NB 
PB ZO ZO NM NM NM NB NB 
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表 4-6 ”Ki 的 模糊 规则 表 


NB NM NS ZO PS PM PB 
2 
NB NB NB NM NM NS Z0 ZO 
NM NB NB NM NS NS Z0 Z0 
NS NB NM NS NS ZO PS PS 
Z0 NM NM NS Z0 PS PM PM 
PS NM NS ZO PS PS PM PB 
PM Z0 2ZO PS PS PM PB PB 
PB ZO ZO PS PM PM PB PB 


表 4-7 Ko 的 模糊 规则 表 


ec 


c NB NM NS ZO PS PM nn 
的 
NB PS NS NB NB NB NM PS 
NM PS NS NB NM NM NS ZO 
NS ZO NS NM NM NS NS ZO 
ZO ZO NS NS NS NS NS ZO 
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 
PM PB NS PS PS PS PS PB 
PB PB PM PM PM PS PS PB 


PID 参数 的 模糊 控制 规则 表 建 立 好 后 ,可 用 如 下 方法 校正 参数 Ky. Ki. Ko。 
对 系统 误差 。 和 误差 变化 ec 定义 模糊 集 上 的 论 域 , 如 
eyecC {( 一 5, 一 4 一 3 一 2 一 1,0,1,2, 3 4 5} 
其 模糊 子 集 为 ec,ec={NB,NM,NS,ZO.PS,PM,PB} ,模糊 子 集中 元 素 分 别 代表 负 
大 , 负 中 , 负 小 , 零 , 正 小 ,正中 ,正大 。 设 e.ec 和 Kr.Ki.Ko 的 模糊 子 集 的 隶属 度 函 数 
为 正 态 分 布 型 ,根据 各 模糊 子 集 的 隶属 度 赋值 表 和 各 参数 的 模糊 规则 表 ,应 用 模糊 合 
成 推理 设计 Kp. Ki, Ko 的 三 个 模糊 查询 表 . 由 查询 表 查 出 参数 的 修正 量 AKs .AKi， 
AKo 代入 下 式 计 算得 到 当前 时 刻 PID 参数 。 
Kp(E 十 1) = Kp(k) 十 AKP(CA) 
Ki(k+1) = KiCE) + AKiC(k) 
Kp(k+1) = Kp(k) + AKo(k) 
在 线 运行 过 程 中 ,控制 系统 通过 对 模糊 逻辑 规则 的 结果 处 理 、 查 表 和 运算 ,完成 对 
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PID 参数 的 在 线 自 调整 。 


模糊 PID 控制 通过 模糊 推理 在 线 调整 PID 控制 器 的 三 个 参数 .使 PID 控制 器 能 
实时 有 效 地 控制 被 控 对 象 ,从 而 可 有 效 地 提高 系统 的 控制 性 能 。 模 糊 PID 控制 兼 具 
模糊 控制 与 PID 控制 的 优势 , 故 能 达到 较 高 的 控制 精度 。 它 比 单 用 模糊 控制 和 单 用 
PID 控制 具有 更 好 的 控制 性 能 。 


4.3.4 T-S 模糊 模型 


T-S 模型 是 日 本 的 T. Takagi 和 M. Sugeno 提出 的 . 它 不 仅 可 以 描述 模糊 控制 规 
则 ,也 可 以 描述 控制 对 象 。 对 于 单 输入 单 输出 系统 的 阶 被 控 对 象 ,其 T-S 模型 的 一 
般 形 式 是 
L'; if x(k) is Ai and … andz(R 一 7 十 1) is A， 

and x(A) is Bi and … and u(k—m+1) is B, 

then 大 (十 1) == 十 aix(k) 十 十 aix(k 一 nn 十 1]) 十 员 u( 有 十 一 十 本 uk 一 ;十 1) 
其 中 ,L(i 一 1,2,…,/) 代 表 第 i 条 模糊 规则 ,/ 是 规则 集中 规则 的 总 数 ; x (k) ,zx(k+ 
1),…， zx(k 一 n 十 1) 是 系统 的 状态 变量 ; u(k).u(k 十 1),…, u(k 一 m 十 1) 是 被 控 系 统 
的 控制 变量 ; A 和 B; 分 别 是 相应 的 状态 变量 和 控制 变量 的 模糊 集合 ; x'(k 十 1) 是 被 
控 系 统 的 输出 ; a;(p 二 1,2,….n) 和 扩 (g 二 1.2,…,m) 是 结论 中 的 系数 。 

应 用 加 权 平 均 法 解 模糊 ,被 控 系 统 的 总 输出 为 


上 了 
zk+D = > woiri(R 十 1)/ > au (4-20) 

iml =] 

其 中 ww' 为 第 i 条 模糊 规则 的 激活 度 ,可 由 式 (4-21) 求 得 
w= [Crk—pt+D)). TI 一 十 1)) (4-21) 


在 这 里 是 用 算术 积 来 定义 “AND” 算 子 的 .i 和 ;分别 代表 模糊 集合 A; 和 模糊 
集合 B; 的 隶属 度 函 数 。 
在 T-S 模型 中 ,每 条 规则 的 结论 部 分 是 个 线性 方程 ,表示 系统 局 部 的 线性 输入 输 
出 关系 ,而 系统 的 总 输出 是 所 有 线性 子 系统 输出 的 加 权 平 均 , 可 以 表示 全 局 的 非 线 性 
输入 输出 关系 , 故 T-S 模型 是 一 种 对 非 线性 系统 局 部 线性 化 的 描述 方法 ,在 实际 中 有 
广泛 的 应 用 范围 。T-S 模型 也 可 以 写成 矢量 形式 ， 
Li: if x(k) is P’' and ul(k) is 
then x’'(k 十 1) 三 al 十 = 1 十 天 = 1 
其 中 xh) 二 [zh) zk 一 Des zk F a 9 庆 三 
m++1)] ,P=[Ai,A;,.….,Ai]' ,0'=[Bi.B;..…,Bi]',x(k) is P' 等 价 于 x(k) is Ai 
and *… and zx(k—n+t1) is A;., 
例如 某 模糊 控制 器 的 输入 为 X 和 Y, 输 出 为 Z, 将 输入 X 和 Y 模糊 化 为 两 个 模糊 
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量 , 即 “小 ”和 “大 ”。 对 此 设计 T-S 模糊 控制 规则 , 则 输出 Z 为 输入 XX 和 YY 的 线性 函 
数 ,T-S 模糊 控制 规则 如 下 

If X is small and Y is small then Z =— X+Y—3 

If Xis small and Y is big then Z = X+Y—1 

IfXis big and Y is small then Z =— 2Y +2 

If Xis big and Y is big then Z = 2X+Y—6 

定义 模糊 集合 的 隶属 度 后 ,就 可 以 按照 式 (4-20) 计 算 这 个 T-S 模糊 控制 器 的 
输出 。 

本 节 前 面 介绍 的 模糊 系统 是 Mamdani 模糊 模型 .而 本 节 介绍 的 T-S 模糊 模型 与 
Mamdani 模糊 模型 是 有 区 别 的 .T-S 模糊 模型 输出 量 是 常量 或 线性 函数 , 即 精 确 量 ， 
Mamdani 模糊 模型 的 输出 量 是 模糊 量 。T-S 模型 的 模糊 推理 系统 非常 适合 于 分 段 线 
性 控制 系统 ,如 在 导弹 、 飞 行 器 的 控制 中 ,可 根据 高 度 和 速度 建立 TS 模型 的 模糊 推 
理 系统 ,实现 性 能 良好 的 线性 控制 。 


4.4 自 适应 模糊 控制 


由 于 模糊 控制 器 采用 了 IF-THEN 控制 规则 , 故 不 便于 控制 参数 的 学 习 和 调整 。 
为 了 扬长 避 短 ,将 模糊 控制 与 自 适 应 控制 相 结合 构成 模糊 自 适 应 控制 。 模 糊 自 适应 控 
制 是 指 具有 自 适应 学 习 算 法 的 模糊 逻辑 系统 ,其 学 习 算法 是 依靠 数据 信息 来 调整 模糊 
逻辑 系统 的 参数 。 与 传统 的 自 适应 控制 相 比 ,模糊 自 适应 控制 的 优越 性 在 于 可 以 利用 
操作 人 员 提 供 的 语言 性 模糊 信息 ,而 传统 的 自 适 应 控制 则 不 能 。 这 对 于 具有 不 确定 性 
的 复杂 系统 尤其 重要 。 

根据 模糊 控制 器 结构 的 不 同 , 模 糊 自 适应 控制 有 两 种 不 同 的 形式 : 一 种 是 直接 自 
适应 模糊 控制 ,根据 实际 系统 性 能 与 期 望 性 能 之 间 的 偏差 .通过 自 适应 率直 接 调整 模 
糊 控 制 器 的 参数 ; 另 一 种 是 间接 自 适 应 模糊 控制 ,通过 模糊 辨识 获得 被 控 对 象 的 模 
型 ,然后 根据 所 得 模型 在 线 设计 模糊 控制 器 。 


4.4.1 模糊 推理 系统 


模糊 化 ,模糊 推理 和 解 模糊 除 4. 1 节 中 介绍 的 还 有 其 他 多 种 形式 ,例如 模糊 推理 
还 有 乘积 推理 ,最 小 推理 和 Zadeh 推理 等 其 他 形式 。 组 合 这 些 不 同形 式 的 模糊 化 、 模 
糊 推 理 和 解 模糊 可 以 得 到 多 种 模糊 系统 .常用 的 有 中 心平 均 解 模 糊 器 的 模糊 系统 和 最 
大 值 解 模糊 器 的 模糊 系统 。 在 这 里 主要 介绍 带 有 中 心平 均 解 模糊 器 的 模糊 系统 。 

以 二 维系 统 为 例 . 设 二 维 模糊 系统 为 f(zi,z).zri 的 论 域 为 [ui,B8], 在 论 域 
[ui ,8 上 定义 N;(i 二 1,2) 标 准 的 一致 的 和 完备 的 模糊 集合 Al , A? ,…, AN ,组 建 
M 王 Ni X Ns 条 IF-THEN 模糊 规则 , 即 
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Ri : 如 果 志 为 Ah 且 zs 为 Az., 则 yy 为 Br% 


模糊 规则 中 ,二 1,2,…, Ni,is 二 1,2,…,NN, ,将 模糊 集合 Bi% 的 中 心 用 yi 
表示 。 

采用 乘积 推理 机 、 单 值 模糊 器 和 中 心平 均 解 模糊 器 .根据 N, X N, 条 模糊 规则 构 
造 的 模糊 系统 /(x1 ,x ) 为 


Ns; 
2) >) yr a Cr pi (72)) 
f(z1,T2) = +- Ny; 


7 


形 如 式 (4-22) 的 模糊 系统 是 万 能 冯 近 器 。 设 g(x .7,) 是 一 个 二 维 未 知 非 线性 函 
数 , 且 在 集合 U 一 [w ,8,] X [as, 久 ] 上 是 连续 可 微 的 ,可 设计 如 式 (4-22) 的 模糊 系统 
f(x ,zs) 通 近 未 知 函 数 4(2,,7s)。 由 万 能 通过 定理 中 可 知 ,对 任意 给 定 的 0, 可 
将 台 近 精度 h， 和 hh 选 得 足够 小 ,使 | 2 4 | 站 | h 一 e 成 立 , 从 而 保证 
suplgCO 一 /oo1= 1 g 一 /1 -一 e. 即 模糊 系统 (x1, ) 能 以 较 高 精度 逼近 未 知 非 
线性 函数 g(x ,zx,)。 

通过 对 每 个 x 定义 更 多 的 模糊 集合 可 以 得 到 更 为 准确 的 逼近 器 , 即 模糊 规则 越 
多 ,所 产生 的 模糊 系统 越 有 效 。 


4.4.2 间接 自 适应 模糊 控制 


(4-22) 


1. 问题 描述 

考虑 如 下 阶 非 线性 系统 
XD = fr) 7) 三 (4=-23) 
y=x (4-24) 


式 中 ,/ 和 为 未 知 非 线 性 函数 ; wxER 和 vyER 分 别 为 系统 的 输入 和 和 输出。 
设 系统 的 期 望 输出 为 y, , 则 误差 为 e 
e 一 加 一 ye 一 (eyeEy…ec )T (4-25) 
选择 K 二 (k,,k,_1,… ,hi)" ,使 多 项 式 "十 hs"”， 十 … 十 k, 的 所 有 根 都 在 复 平面 
左 半 平面 上 . 令 控 制 律 为 


ee! Cm Ce 

一 Ze f(x)+ ym + Kre] (4-26) 
将 式 (4-26) 代 入 式 (4-23) 中 ,得 到 闭环 控制 系统 的 方程 为 

@ 十 hie" 了 了 十 … 十 ke 二 0 (4-27) 


由 KK 的 选取 .可 得 />o2 时 e(1)>0. 即 系统 的 输出 y 渐 近 地 收敛 于 期 望 输出 y,。 
由 于 非 线 性 函数 /(x) 和 g(x) 是 未 知 的 ,控制 律 式 (4-26) 很 难 实现 。 在 此 可 采用 


模糊 系统 /(x) 和 2&(x) 代 车 /(x) 和 g(x) ,实现 自 适 应 模糊 控制 。 故 间接 自 适应 模糊 
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控制 的 目标 是 基于 模糊 系统 设计 一 个 反馈 控制 律 u(x|9 ) 和 调整 参数 向 量 0 的 自 


适应 律 ,使 系统 的 输出 y 能 够 跟踪 期 望 输出 y。。 


2. 模糊 控制 器 的 设计 
用 模糊 系统 人 x10;) 和 &(x|9.) 分 别 代替 式 (4-26) 中 的 /(x) 和 g(x) , 则 间接 模糊 


自 适应 控制 律 为 
EE bb Fa 
u Br [ot f(x|10)+y®+K'e] (4-28) 
要 想 实现 控制 律 式 (4-28) ,需要 设计 /x19,) 和 4(x|0,) 的 具体 公式 。 以 f(x19,) 


来 逼近 /(x) 为 例 ,可 用 以 下 两 步 构造 模糊 系统 / (x|0,)。 
步骤 1: 对 变量 x;(i 二 1,2,…,n) ,定义 p; 个 模糊 集合 A (l= 二 1,2,…,p;)。 


步骤 2; 采用 以 下 | p; 条 模糊 规则 来 构造 模糊 系统 六 x|0/); 
如 果 zz 为 Ah 且 … 且 x, 为 Ah， 则 广 为 Ea (4-29) 
; 1=1,2,° ,no 


式 中 ,1 二 1,2,… ,pi 
选用 乘积 推理 机 、 单 值 模 糊 器 和 中 心平 均 解 模糊 器 . 则 模糊 系统 的 输出 为 


Ci 机 
ad > 芭 昌林; I (xi)) 
Ee: = (4-30) 


4=1 


fx | 0/) 


= 


D3 T A C77)) 
令 7)" 为 自由 参数 , 放 在 集合 9, E RILm 中 , 则 式 (4-30) 变 为 
fx |0) = OF€ (x) (4-31) 
式 中 ,& (x) 为 了 [ p; 维 向 量 ,被 称 作 模 糊 基 函 数 向 量 , 其 第 1 
ITI (Xi) 
i (4-32) 


Et, CX) 一 各 7 
Dy DT CG) 
=1 i=1 


=1 避 


同 理 , 可 构造 模糊 系统 &(x|6.) 来 逼近 g(x) .如 式 (4-33) 所 示 
(4-33) 


&CG | 0) = Gy (x) 


3. 自 适应 律 的 设计 
将 式 (4-28) 代 入 式 (4-23) 可 得 如 下 模糊 控制 系统 的 闭环 动态 表达 式 
(4-34) 


em =— Kre+[f(x|0)— /fx)]+[ISGx | 0.) — g(x) ju 


少 
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0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 
A=|: : 3 | Be | (4-35) 
0 0 0 0 0 1 0 
= 
则 式 (4-34) 可 重新 写 为 向 量 形式 
é= Aet+b{[f Cx|0) — fx)]+[Ex | 0.) — g(x) Ju) (4-36) 
定义 最 优 参数 为 
0; = arg min[sup | fx | (4-37) 
EN reR" 
0; = arg min[Lsup | &(x |10.)— g(x) | (4-38) 


式 中 ,Q; 和 0Q。 分 别 为 p/ 和 4。 的 集合 ; / (x19; ) 和 E(x|0; ) 分 别 是 /(x) 和 g(x) 的 最 
优 逼 近 器 。 下 面 定 义 最 小 逼近 误差 为 
w= [Fox16;) 一 Foz)] 十 [8Cxz16:) 一 gCz)]u (4-39) 
将 w 代 入 式 (4-36) 得 
é=Aetb{[f x10)— fx|0)]+LEx | 0) —BCx | 0 )Jutw) (4-40) 
将 式 (4-31) 和 式 (4-33) 代 入 式 (4-40) ,可 得 闭环 动态 方程 为 
é=Aet+b[L(0,—0;)Tex) + (0 — 0 ) Tn (x) ut w] (4-41) 
式 (4-41) 清 晰 地 描述 了 跟踪 误差 和 控制 参数 9, .9, 之 间 的 关系 。 自 适应 律 的 任务 
是 为 9, ,0, 确定 一 个 调节 律 , 使 得 跟踪 误差 e 和 参数 误差 9, 一 0; ,9, 一 0; 达到 最 小 。 为 
此 ,定义 Lyapunov 函数 如 下 


人 。\T “| * )T « 4-. 
V 2e Pe 十 27 (Or 一 0 ) (Or 一 OF) 二 Be (0 一) (0.—0:) (4-42) 
式 中 ,yi.y, 是 正 的 常数 .P 为 一 个 正定 矩阵 且 满 足 Lyapunov 方程 


4TP 十 PA = 一 0 (4-43) 
式 中 .0 是 一 个 任意 的 nXn 正定 矩阵 ,4 如 式 (4-35) 所 示 。 对 V 求 关 于 时 间 的 导数 
立 , 并 将 式 (4-41) 代 入 到 V 中 得 


1 
2 


1 
Y2 


立 (0 一 6 )T0。 


ee 二 
erPe + Be Pe ti (0 —07) "1 
= 吉 e" (ATP+PA) eterPpoL0, 一 入 ex) + 0s — Or YT Aut w+ 


1 Th Th 
和 (0 —07 ) "08 二 人 一 人 0 


ye'Qe | eTPbw + (bf — 0; ) TIO, + yeTPbe(x)] 十 
1 
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二 (6. — 0 )T[O, 十 ye" Pbn(x)u] 


选择 自 适 应 律 如 下 
br =— yieTPbé(x) (4-44) 
入 =— yseT Pby(x)u (4-45) 
则 
V =— BerQe + erPbo (4-46) 


由 于 一 六 cr0e 一 0, 通 过 选取 最 小 逼近 误差 w 非常 小 的 模糊 系统 ,可 实现 V 过 0。 这 样 


可 使 V 最 小 ,从 而 可 使 跟踪 误差 e。 和 参数 误差 96; 一 0; :4% 一 多 达到 最 小 。 

至 此 ,完成 了 间接 自 适 应 模糊 控制 器 的 设计 。 间 接 型 自 适应 模糊 控制 系统 框图 如 
图 4-7 所 示 。 由 图 中 可 知 自 适应 参数 即 为 模糊 规则 参数 pr 和 60, ,其 初始 值 可 由 对 被 控 
对 象 的 认识 (或 知识 ) 确 定 。 


被 控 对 象 O 


X=/(Y) + gv)u y=x 


模糊 控制 器 
m=[-f(x|0) + 3 + kTel/ g(x|0.) 


由 被 控 对 象 的 
知识 确定 的 初始 i 
0/(0) 和 0.(0) 自 适 应 律 


=-heIPiE | 


0. =—nheT Ph 


图 4-7 间接 型 自 适应 模糊 控制 系统 


4.4.3 ”直接 自 适应 模糊 控制 


4.4.2 节 介绍 的 间接 自 适应 模糊 控制 系统 中 模糊 系统 是 根据 被 控 对 象 的 知识 构 
造 出 来 的 ,而 直接 自 适 应 模糊 控制 系统 与 之 不 同 .其 模糊 系统 是 根据 控制 知识 构造 出 
来 的 。 
1. 问题 描述 
考虑 如 下 方程 所 描述 的 研究 对 象 
XO = f(z + bu (4-47) 
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?一 工 (4-48) 
式 中 ,/ 为 未 知 非 线 性 函数 ; 5 为 未 知 的 正常 数 。 
与 间接 自 适 应 模糊 控制 的 目标 相似 ,直接 自 适应 模糊 控制 也 是 基于 模糊 系统 设计 
反馈 控制 器 二 u(x19 ) 和 一 个 调整 参数 向 量 9 的 自 适应 律 .使 得 系统 的 输出 y 能 跟踪 
期 望 输出 y,,。 与 式 (4-26) 相 似 ,反馈 控制 律 为 


ur" = 广 [— f(x) 二 ye 十 Kre] (4-49) 


由 于 了 和 /未 知 ,在 直接 自 适应 模糊 控制 中 ,直接 用 模糊 系统 逼近 反馈 控制 律 
u” , 故 采用 描述 控制 知识 的 模糊 规则 , 即 
如 果 工 为 Pi 且 … 且 x 为 P;, 则 4 为 Q” (4-50) 
式 中 ,Pi.,Q& 为 R 中 的 模糊 集合 , 且 r= 二 1.2,…,L,。 
2. 模糊 控制 器 的 设计 
采用 单一 模糊 系统 作为 控制 器 ,直接 自 适应 模糊 控制 器 为 
u= up(x|0) (4-51) 
式 中 ,up 是 一 个 模糊 系统 ; 9 是 可 调 参 数 集合 。 模 糊 系 统 wp(x10) 可 由 以 下 两 步 来 
构造 ， 
步骤 1: 对 变量 zx;(i 王 1,2,…,z) ,定义 m; 个 模糊 集合 A4 (0 一 1,2, 72) 。 


步骤 2， 采用 以 下 了 [ 条 模糊 规则 来 构造 模糊 系统 wo(x|9 ), 即 


如 果 志 为 A4 且 … 且 x 为 A%. 则 wo 为 Sa (4-52) 
式 中 ,l= 二 1,2,… ,mss i 二 1,2," ,nn。 
采用 乘积 推理 机 、 单 值 模糊 器 和 中 心平 均 解 模糊 器 来 设计 模糊 系统 ,其 输出 为 


> D3 (I (72) ) 


up(x|10) ee (4-53) 
“yl I (zi)) 
令 y 2 为 自由 参数 , 放 在 集合 9 € 1 中 . 则 模糊 控制 器 变 为 
xp(x|10) 一 FECx) (4-54) 
式 中 , &€ (x) 为 [I 维 向 量 ,其 第 /1 ,…./, 个 元 素 为 
I a 
名 (x) 二 (4-55) 


Sd) 


模糊 控制 规则 式 (4- 52) 是 通过 设置 其 初始 参数 而 被 嵌入 到 模糊 控制 器 中 的 。 
3. 自 适应 律 的 设计 
将 式 (4-49) 和 式 (4-51) 代 入 式 (4-47) 中 ,整理 可 得 如 下 闭环 动态 方程 
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e™® =— Ke blu*’ —up(x|0)] (4-56) 
令 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
A= : : b= (4-57) 
0 0 0 0 0 | 0 
二 赤 
则 式 (4-56) 可 重新 写 为 向 量 形式 
é€=Ae+tb[lu’ 一 xpCx10)] (4-58) 
定义 最 优 参数 为 
0 一 arg min [sup | us(x|10)—u" |] (4-59) 
Men ey 
定义 最 小 逼近 误差 为 
w= up(x|0)—u’ (4-60) 
由 式 (4-58) 可 得 
é= Aetb[lus lx 10°)—u x10)]—blu(x|10°)—u"] (4-61) 
将 式 (4-54) 和 式 (4-59) 代 入 式 (4-61) 中 得 误差 方程 
e 一 人 Ae 十 1(0" 一 0)76(Cx) 一 bo (4-62) 
定义 Lyapunov 函数 如 下 
V= 半 erPe1 过 (9 一 0)7(0 一 0) (4-63) 
式 中 ,y 是 正 的 常数 ,P 为 一 个 正定 矩阵 且 满 足 Lyapunov 方程 
A™P+PA 一 一 0 (4-64) 


式 中 ,0 是 一 个 任意 的 nXn 正定 矩阵 ,4 如 式 (4-57) 所 示 。 对 V 求 关于 时 间 的 导数 


立 ,并 将 式 (4-61) 代 入 到 V 中 得 


V= lerpe+lerpe— Lo 一 0)76 
2 和 7 


一 去 eCATP 十 BA) eerPb[(b DTECx) — w] (0 0)76 


令 p, 为 P 的 最 后 一 列 ,由 b= 二 [0,…,0.6]7 可 知 eTPb 二 eTp,b. 则 
立 = 一 二 er0e+ 了 (0 — TIyeTpé x) —0] — eTp,bo 
选择 自 适 应 律 如 下 
0 = yeTpé (x) (4-65) 
则 
六 三 二 "Qe — er pbo (4-66) 
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由 于 一 十 er0e 一 0,w 是 最 小 各 近 误差 .通过 设计 足够 多 规则 的 模糊 系统 w(x|10), 可 


使 。 充分 小 ,并 满足 ler bu | 一 二 er0e, 从 而 使 得 训 一 0。 


至 此 ,完成 了 直接 自 适应 模糊 控制 器 的 设计 。 直 接 自 适应 模糊 控制 系统 框图 如 
图 4-8 所 示 。 


y 


Jm 


al. 被 控 对 象 O 
X=/(r)+hu,y=x 


模糊 控制 器 


u, = 0'¢(x) 


| 
由 控制 知识 确 
定 的 初 值 0(0) _ 自 适应 律 
0=ye'p, ¢(x) 


4-8 直接 自 适 应 模糊 控制 系统 


4.5 模糊 控制 的 应 用 及 发 展 方向 


4.5.1 模糊 控制 的 应 用 


模糊 控制 技术 是 21 世纪 的 核心 技术 ,日 用 家 电 、 工 业 领 域 中 的 过 程控 制 及 机 电 行 

业 等 都 是 模糊 控制 技术 的 重要 应 用 领域 。 
在 微机 芯片 的 控制 下 能 够 模拟 人 的 思维 进行 操作 的 家 用 电器 简称 模糊 家 电 。 模 
糊 电视 机 可 以 根据 室内 光线 的 强 弱 自动 调整 电视 机 的 亮度 .根据 人 与 电视 机 的 距离 自 
动 调整 音量 ,还 能 够 自动 调节 电视 机 的 色 度 、 清 晰 度 和 对 比 度 。 模 糊 空调 能 够 根据 红 
外 线 传感器 识别 人 数 .温度 面积 大 小 、. 门 开关 等 房间 信息 ,快速 调整 室内 温度 ,提高 舒 
适度 。 在 模糊 微波 炉 内 装 有 多 个 传感器 .这 些 传感器 能 对 食品 的 重量 高度、 形状 和 温 
度 等 进行 测量 ,并 利用 这 些 信 息 自动 选择 化 霜 、 再 热 和 烧烤 等 几 种 工作 方式 ,并 自动 决 
毫 制 时 间 。 模 糊 洗衣 机 能 够 自动 识别 洗衣 物 的 重量 、 质 地 及 脏 污 程度 ,采用 模糊 控 
制 技术 自动 选择 合理 的 水 位 、 洗 涤 时 间 、 水 流程 序 等 。 日 本 率先 研制 生产 了 多 种 模糊 
家 电 产 品 ,我 国 也 在 加 大 开发 研制 模糊 家 电 产 品 的 速度 .我 国 目前 较 成 熟 的 模糊 家 电 
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产品 是 模糊 洗衣 机 。 

模糊 控制 广泛 地 应 用 于 过 程控 制 中 。 模 糊 控 制 在 退火 炉 . 电 弧 炉 . 水 泥 窒 .热风 
炉 、 煤 粉 炉 等 工业 炉 控制 中 都 有 广泛 的 应 用 。 蒸 馏 塔 的 模糊 控制 .污水 处 理 系统 的 模 
糊 控制 都 是 模糊 控制 在 石化 工业 中 的 应 用 。 在 煤矿 行业 中 有 选矿 破碎 过 程 的 模糊 控 
制 、 煤 矿 供水 的 模糊 控制 等 。 食 品 加 工行 业 中 有 甜菜 生产 过 程 的 模糊 控制 和 酒精 发 酝 
温度 的 模糊 控制 等 。 

模糊 控制 在 机 电 行业 中 也 有 广泛 的 应 用 ,如 集装箱 吊车 的 模糊 控制 .空间 机 器 人 
柔性 臂 动力 学 的 模糊 控制 . 交 直 流 电 动机 调 速 的 模糊 控制 ,快速 伺服 系统 定位 的 模糊 
控制 .电梯 群 控 系统 多 目标 模糊 控制 等 。 


4.5.2 模糊 控制 的 发 展 方向 


将 模糊 控制 与 其 他 控制 方法 相 结合 构成 模糊 复合 控制 是 模糊 控制 的 重要 发 展 
方向 。 

将 模糊 控制 与 常规 PID 控制 相 结合 构成 模糊 PID 复合 控制 能 有 效 地 提高 控制 系 
统 的 精度 , 比 单 用 模糊 控制 和 单 用 PID 控制 具有 更 好 的 控制 性 能 。 将 模糊 控制 与 自 
适应 控制 相 结合 ,使 自 适应 模糊 控制 系统 同时 兼 具 模糊 控制 和 自 适 应 控制 的 优势 ,对 
于 那些 具有 非 线性 ,大 时 灌 ,高 阶 次 的 复杂 系统 具有 更 好 的 控制 效果 。 模 糊 专 家 控制 
是 将 专家 系统 与 模糊 控制 相 结 合 , 专 家 系统 的 引入 可 提高 模糊 系统 的 智能 水 平 ,模糊 
专家 控制 保持 了 基于 规则 的 方法 和 模糊 集 处 理 带 来 的 灵活 性 ,同时 又 把 专家 系统 技术 
的 知识 表达 方法 结合 进来 ,能 有 效 地 处 理 更 广泛 的 控制 问题 。 模 糊 神 经 控制 是 基于 神 
经 网 络 的 模糊 控制 方法 , 它 利用 神经 网 络 的 学 习 能 力 , 可 获取 并 修正 模糊 控制 规则 和 
隶属 函数 ,因而 同时 兼 具 模 糊 控 制 和 神经 网 络 控制 的 优势 .能 更 有 效 地 处 理 复 杂 系 统 
的 控制 问题 。 

模糊 控制 尽管 已 得 到 迅猛 发 展 ,但 仍 有 一 些 理论 问题 需要 进一步 研究 与 完善 。 模 
糊 控 制 的 研究 还 有 许多 工作 需要 做 : 模糊 控制 的 机 理 及 稳定 性 分 析 , 新 型 模糊 控制 系 
统 、 模 糊 专 家 控制 系统 、 模 糊 神经 控制 系统 的 分 析 与 设计 .模糊 集成 控制 系统 的 设计 方 
法 研究 ,模糊 控制 芯片 模糊 控制 装置 及 通用 模糊 控制 系统 的 开发 及 工程 应 用 。 


习题 


4-1 已 知 温 度 的 论 域 为 [一 6,6]. 试 设计 高 斯 型 隶属 函数 .分 别 表示 模糊 集合 负 
大 、 负 中 、 负 小 、 零 、 正 小 、 正 中、 正大 。 


= FOL O02 二 TOZ AT a FOoa 6 ~ 
4-2 设 模糊 集合 人 一 | |, 二 -| j=[ |. 试 来 (AU 
0.6 0.5 (UR | 03 O07 


BaC 
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4-3” 现 有 两 输入 一 输出 模糊 控制 器 .已 知 输入 A.B 和 输出 C 分 别 为 
0.6 ,0.5 0.1 ,0.5 $0.2 ,0.3 
坟 zl zx2° 有 yl t y2” C zl t z2 


试 确定 “if A and B then C" 所 决定 的 模糊 关系 及 .以 及 输入 为 A 一 上 1 


0.2 


2'B'= 


站 2 二 时 的 输出 0。 

4-4 模糊 控制 器 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 有 什么 作用 ? 

4-5 ， 试 述 设 计 基本 模糊 控制 器 的 步骤 。 

4-6 已 知 某 一 水 箱 液 位 控制 系统 .要 求 水 位 保持 在 lm 处 。 针 对 该 控制 系统 有 
以 下 控制 经 验 ， 

(1) 著 水 位 低 于 lm, 则 向 内 注水 ; 差 值 越 大 .注水 越 快 。 

(2) 若水 位 高 于 lm, 则 向 外 排水 ; 差 值 越 大 ,排水 越 快 。 

(3) 若水 位 等 于 lm, 则 保持 水 位 不 变 ( 既 不 注水 ,也 不 排水 ) 。 
设 模糊 控制 器 为 一 维 控制 器 ,输入 语言 变量 为 水 位 误差 .输出 为 控制 阀门 开 度 。 输 入 
变量 的 量化 等 级 为 7 级 ,输出 变量 的 量化 等 级 为 9 级 、 取 5 个 模糊 集 。 试 设计 隶属 度 
函数 误差 变化 划分 表 、 控 制 电 压 变 化 划分 表 和 模糊 控制 规则 表 。 


神经 网 络 控制 


模糊 控制 通过 计算 机 模拟 人 脑 的 感知 ,推理 等 智能 行为 ,解决 了 智能 控制 中 人 类 
语言 的 描述 和 推理 问题 。 然 而 模糊 控制 在 处 理 数 值 数据 .自学 习 能 力 等 方面 还 远 没 有 
达到 人 脑 的 境界 。 人 工 神经 网 络 从 人 脑 的 生理 学 和 心理 学 出 发 ,模拟 人 脑 的 工作 机 理 
实现 机 器 的 部 分 智能 行为 。 人 工 神经 网 络 (简称 神经 网 络 , NN) 是 由 大 量 的 人 工 神经 
元 广泛 互联 成 的 网 络 , 它 在 不 同 程度 和 层次 上 模仿 人 脑 神经 系统 的 结构 及 信息 处 理 、 
存储 和 检索 等 功能 ,是 模拟 人 类 智能 的 一 条 重要 途径 ,反映 了 人 脑 功能 的 若干 基本 特 
征 ,如 并 行 信息 处 理 、. 学习、 联想 .模式 分 类 .记忆 等 。 作 为 智能 控制 的 一 个 的 主要 分 
支 ,人 工 神经 网 络 为 解决 复杂 的 非 线性 ,不 确定 、 不 确 知 系统 的 控制 问题 提出 了 一 类 重 
要 的 解决 方法 。 

本 章 首先 简要 介绍 神经 网 络 的 理论 基础 ,然后 详细 阅 述 一 些 控制 中 常用 的 神经 网 
络 , 最 后 讨论 神经 网 络 在 控制 系统 中 的 应 用 。 


5.1 神经 网 络 理论 基础 


5.1.1 神经 网 络 发 展 简 史 


对 神经 网 络 的 最 早 研究 可 以 追溯 到 1890 年 W. James 发 表 专著 (心理 学 ,讨论 
了 脑 的 结构 和 功能 。 神 经 网 络 这 门 学 科 是 人 们 对 大 脑 工作 机 制 长 期 探索 及 研究 的 产 
物 ,神经 网 络 发 展 至 今 已 有 半 个 多 世纪 的 历史 .概括 起 来 经 历 了 三 个 阶段 。 

20 世纪 40 一 60 年 代 是 发 展 初期 ,1943 年 ,心理 学 家 W. S. McCulloch 和 数学 家 
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Wo. Pitts 提出 了 描述 脑 神经 细胞 动作 的 数学 模型 . 即 M-P 模型 。1949 年 ,心理 学 家 
Hebb 实现 了 对 脑 细胞 之 间 相 互 影响 的 数学 描述 ,从 心理 学 的 角度 提出 了 至 今 仍 对 神 
经 网 络 理论 有 着 重要 影响 的 Hebb 学 习 法 则 。1958 年 .E. Rosenblatt 提出 了 描述 信 
息 在 人 脑 中 存储 和 记忆 的 数学 模型 . 即 著名 的 感知 机 模型 。1962 年 , Widrow 和 Hoff 
提出 了 自 适 应 线性 神经 网 络 , 并 提出 了 网 络 学 习 新 知识 的 方法 , 即 3 学 习 规 则 。 

1970 一 1986 年 为 过 渡 期 , 受 当时 神经 网 络 理论 研究 水 平 的 限制 .加 之 受到 冯 “' 诺 
依 曼 式 计算 机 发 展 的 冲击 等 因素 的 影响 ,神经 网 络 的 研究 陷入 低谷 。 但 仍 有 一 些 学 者 
继续 着 网 络 模型 和 学 习 算 法 的 研究 ,提出 了 许多 有 意义 的 理论 和 方法 。 其 中 芬兰 的 
Kohonen 提出 了 线性 神经 网 络 模型 和 自 组 织 映射 理论 ,美国 的 Grossberg 也 提出 了 几 
个 非 线性 动力 系统 结构 。1982 年 ,美国 物理 学 家 Hoppfield 提出 了 Hoppfield 神经 网 
络 模型 ,用 此 模型 成 功 地 解决 了 旅行 商 路 径 优 化 问题 .这 一 成 果 的 取得 使 神经 网 络 的 
研究 取得 了 突破 性 进展 。1986 年 ,Rumelhart 提出 了 具有 较 大 影响 力 的 误差 反 向 传 
播 神经 网 络 (BP 网 络 ) ,并 在 此 基础 上 提出 了 一 系列 BP 学 习 算法 ,BP 网 络 是 迄今 为 
止 应 用 最 普遍 的 神经 网 络 。 

1987 年 至 今 为 发 展期 ,在 该 阶段 .国内 外 的 许多 组 织 及 研究 机 构 发 起 了 对 神经 网 
络 的 广泛 探讨 ,并 举行 了 有 代表 意义 的 学 术 会 议 .这 标志 着 神经 网 络 的 研究 已 在 世界 
范围 形成 了 又 一 个 高 潮 。 神 经 网 络 已 从 理论 走向 应 用 领域 .出 现 了 神经 网 络 芯片 和 神 
经 计算 机 。 神 经 网 络 逐 渐 在 模式 识别 与 图 像 处 理 ,控制 与 优化 .预测 与 管理 .通信 等 领 
域 得 到 成 功 的 应 用 。 


5.1.2 神经 网 络 原理 


从 系统 观点 看 ,人 工 神经 元 网 络 是 由 大 量 神经 元 通过 极其 丰富 和 完善 的 连接 而 构 
成 的 自 适应 非 线 性 动态 系统 , 故 能 够 组 成 不 同 结构 形态 的 神经 网 络 系统 。 神 经 元 是 神 
经 网 络 的 基本 单元 .依据 生物 神经 元 的 结构 和 功能 .模拟 生物 神经 元 的 基本 特征 建立 
了 人 工 神经 元 模型 。 

1. 生物 神经 元 

生物 神经 元 是 构成 神经 系统 的 基本 功能 单元 .虽然 神经 元 的 形态 有 很 大 的 差异 ， 
但 基本 结构 相似 ,生物 神经 元 结构 如 图 5-1 所 示 。 

神经 元 由 四 部 分 组 成 : 

(1) 细胞 体 (主体 部 分 ): 由 细胞 质 、 细 胞 腊 和 细胞 核 组 成 .神经 细胞 在 受到 电 的 、 
化 学 的 .机 械 的 刺激 后 能 产生 兴奋 .此 时 细胞 膜 内 外 有 电位 差 . 即 为 细胞 膜 电 位 。 

(2) 树 突 : 神经 元 胞 体 上 短 而 多 分 支 的 突起 .相当 于 神经 元 的 输入 端 ,接收 传 入 
的 神经 冲动 。 

(3) 轴 突 : 神经 元 胞 体 上 最 长 枝 的 突起 .也 称 神经 纤维 . 端 部 有 很 多 神经 末梢 . 传 
出 神经 冲动 。 

(4) 突 触 : 神经 元 之 间 的 连接 接口 ,每 个 神经 元 约 有 10: 一 10 个 突 触 。 每 个 神经 


仿 先进 控制 理论 


细胞 质 “= 细胞 膜 


es 末梢 


元 通过 自己 的 神经 末梢 经 突 触 与 另 一 个 神经 元 的 树 突 相连 接 ,以 传递 信息 。 由 于 突 触 
的 信息 传递 特性 是 可 变 的 . 随 着 神经 冲动 传递 方式 的 变化 .传递 作用 强 弱 不 同 , 形 成 了 
神经 元 之 间 连 接 的 柔性 , 称 为 结构 的 可 塑性 。 

神经 元 的 树 突 通过 突 触 接收 来 自 其 他 神经 元 传递 的 信息 ,神经 元 的 细胞 体 将 接收 
到 的 所 有 信息 进行 简单 的 处 理 后 ,由 轴 突 输出 给 其 他 神经 元 , 轴 突 末端 的 许多 神经 末 
梢 可 以 将 信息 同时 传递 给 多 个 神经 元 。 神 经 元 具有 如 下 功能 : 

(1) 兴奋 与 抑制 : 传 入 神经 元 的 冲动 经 整合 后 使 细胞 膜 电位 升 高 ,超过 动作 电位 
的 阅 值 时 即 为 兴奋 状态 ,产生 神经 冲动 .由 轴 突 经 神经 末梢 传 出 。 传 入 神经 元 的 冲动 
经 整合 后 使 细胞 膜 电位 降低 , 低 于 阅 值 时 即 为 抑制 状态 ,不 产生 神经 冲动 。 

(2) 学 习 与 遗忘 : 由 于 神经 元 结构 的 可 塑性 . 突 触 的 传递 作用 可 增强 与 减弱 , 因 


此 神经 元 具有 学 习 与 遗忘 的 功能 。 


2. MP 模型 
iz#j 


5-1 生物 神经 元 


Cn 


1943 年 ,美国 心理 学 家 McCulloch 和 数 
学 家 Pitts 模拟 生物 神经 元 特征 ,共同 提出 人 
工 神经 元 模型 ( 即 M-P 模型 ) .如 图 5-2 所 示 、 
它 是 一 个 多 输入 单 输出 的 非 线 性 信息 处 理 ” 
单 


Ho) 上 一 一 


Wn 
o yn 


神经 元 i 的 输出 y; 可 用 数学 表达 式 表 
示 为 图 5-2 MP 神经 元 模型 


dl 


Zi = Dwsu— 0: (5-1) 
j=1 


y: = f(x;) 《人 = 区 
式 中 .tw 表示 神经 元 j 至 神经 元 i 的 连接 权 值 ; 4 为 神经 元 i 的 阅 值 ; wj(j 王 1.2,….n) 
为 神经 元 i 的 输入 ; y; 为 神经 元 i 的 输出 ; / (zi) 为 神经 元 i 的 非 线 性 作用 函数 
(Activation Function) ,也 称 激发 函数 .一 般 有 以 下 几 种 。 
(1) 非 对 称 型 阶 跃 函数 


几 ， 间 
汪 三 "Tz 三 1 (C533 
0 
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令 
(2) 对 称 型 阶 跃 函数 
J Fl 守 0 
yi = f(zi) = (5-4) 
1 Zi<0 
(3) 非 对 称 型 Sigmoid 函数 .简称 S 型 作用 函数 
y= fm) = ee B>0 (5-5) 
(4) 对 称 型 Sigmoid 函数 
i l—er 
yi = f(zi) = 1 Fer’ B>0 (5-6) 


利用 人 工 神经 元 可 以 构成 各 种 不 同 拓扑 结构 的 人 工 神经 网 络 , 人 工 神经 网 络 可 由 
多 个 神经 元 通过 一 定 的 连接 方式 构成 .网络 的 拓扑 结构 形式 对 网 络 的 训练 算法 和 网 络 
性 质 起 直接 影响 作用 。 目 前 已 有 近 40 种 人 工 神 经 网 络 模型 ,其 中 典型 的 有 多 层 误 差 
反 向 传播 网 络 (BP 网 络 )、 径 向 基 网 络 、Hopfield 网 络 `.CMAC 小 脑 模型 .ART 自 适 应 
共振 理论 .SOM 自 组 织 网络 .BAM 双向 联想 记忆 网 络 、.Blotzman 机 网 络 等 。 神 经 网 
络 的 工作 方式 由 学 习 期 和 工作 期 两 个 阶段 组 成 。 目 前 已 建立 的 不 同人 工 神经 网 络 模 
型 中 有 不 同 的 学 习 规 则 ,在 学 习 期 里 .神经 元 之 间 的 连接 权 值 可 由 学 习 规 则 进行 调整 ， 
搜索 寻 优 以 使 目标 函数 达到 最 小 ,从 而 改善 网 络 的 自身 性 能 。 在 工作 期 里 ,连接 权 值 
不 变 , 由 网 络 的 输入 推算 得 到 网 络 的 输出 。 


5.1.3 神经 网 络 的 学 习 算 法 


神经 网 络 的 学 习 ( 或 训练 ) 方 法 是 决定 网 络 性 能 的 要 素 之 一 ,采用 不 同 的 学 习 规 
则 ,自动 调节 网 络 的 权 值 (包括 偏 置 的 权 值 ) .使 网 络 获得 要 求 的 输入 输出 特性 ,这 就 是 
网 络 的 训练 。 经 过 训练 后 的 网 络 对 训练 模式 以 外 的 新 输入 量 ,应 能 正确 地 映射 成 希望 
的 输出 量 . 网 络 训练 问题 实际 上 是 调整 网 络 连接 权 值 的 问题 。 按 照 学 习 方 式 分 为 有 导 
师 的 学 习 ( 也 称 监督 学 习 ) ,无 导师 的 学 习 ( 也 称 无 监督 学 习 ) 与 再 励 学 习 ( 也 称 强化 学 
习 ) 三 种 。 它 们 都 是 模拟 人 类 适应 环境 的 学 习 过 程 的 一 种 机 器 学 习 模型 . 故 具 有 学 习 
能 力 的 系统 称 为 学 习 系 统 ,或 称 学 习 机 。 

(1) 有 导师 的 学 习 (Supervised Learning) : 如 图 5-3(a) 所 示 . 在 学 习 过 程 中 ,网 络 
根据 实际 输出 与 期 望 输出 的 比较 进行 连接 权 系数 的 调整 。 将 期 望 输出 称 为 导师 信号 ， 
它 是 评价 学 习 的 标准 。 该 训练 常用 6 训练 规则 调整 连接 权 值 。 

6 训练 规则 是 一 种 误差 修正 学 习 规 则 ,一 般 形式 为 

ws (kt+1) = wk) + Madi — yk) Ju Ck) (5-7) 
式 中 ,di 和 y;(k) 分 别 表示 第 i 个 神经 元 的 期 望 输出 与 实际 输出 ; wj (k) 表 示 第 j 个 神 
经 元 的 输入 . 它 通过 连接 权 输 入 给 第 i 个 神经 元 ; 7 是 修正 因子 。 

(2) 无 导师 的 学 习 (Nonsupervised Learning): 如 图 5-3(b) 所 示 . 没 有 导师 信号 
提供 给 网 络 ,网 络 根据 其 特有 的 结构 和 学 习 规 则 进行 连接 权 系数 的 调整 。 此 时 .网 络 
的 学 习 评价 标准 隐 含 于 其 内 部 。Hebb 学 习 规 则 是 该 学 习 方 式 中 常用 的 一 种 。 
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Hebb 学 习 规 则 是 1949 年 由 Hebb 提出 的 .该 规则 调整 权 值 的 算法 是 : 若 第 i 个 
神经 元 与 第 ) 个 神经 元 同时 处 于 兴奋 状态 .它们 之 间 的 连接 应 加 强 . 即 
wy (十 1) 一 wk) + yk). yk) (5-8) 
式 中 ,ws (k 十 1) 为 修正 后 的 权 值 ; y; (8) 和 y;(k) 分 别 表示 时 刻 第 i 个 神经 元 和 第 j 
个 神经 元 的 输出 ; 7 表示 学 习 速 率 。 
(3) 再 励 学 习 (Reinforcement Learning) : 如 图 5-3(c) 所 示 . 它 把 学 习 看 作 试 探 评 
价 ( 奖 或 惩 ) 过 程 ,学 习 机 选择 一 个 动作 (输出 ) 作 用 于 环境 之 后 .使 环境 的 状态 改变 ,并 
产生 一 个 再 励 信号 x.( 奖 或 惩 ) 反 馈 至 学 习 机 。 学 习 机 依据 再 励 信 号 与 环境 当前 的 状 
态 选 择 下 一 动作 作用 于 环境 ,选择 的 原则 是 使 受到 奖励 的 可 能 性 增 大 。 


r-———------1 rn------------> 


1 1 

1 
下 [一 | 下 自我 比较 | 

| | Ls 

| NN i 

上 1 

上 1 

上 1 


可 二 后 二 二 


一 一 | 二 NN， 上 一 一 一 | 环境 一 一 


(c) 再 励 
5-3 学 习 方 法 


从 总 的 方面 讲 . 人 工 神经 网 络 的 连接 方式 主要 分 为 前 馈 型 .反馈 型 . 自 组 织 型 与 随 
机 型 四 种 。1943 年 建立 的 第 一 个 神经 元 模型 一 一 MP( 模 拟 生 物 神 经 元 ) 模 型 ,为 神经 
网 络 的 研究 与 发 展 葛 定 了 基础 。 进 入 20 世纪 80 年 代 以 来 .人 工 神 经 网 络 在 各 个 领 
域 .特别 是 在 信息 工程 和 控制 工程 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 人 工 神经 网 络 之 所 以 在 控制 
领域 中 得 到 广泛 应 用 .主要 在 于 它 具 有 如 下 特征 : 

(1) 能 逼近 任意 L; 范 数 上 的 非 线性 函数 。 

(2) 信息 的 并 行 分 布 式 处 理 与 存储 。 

(3) 可 以 多 输入 、 多 输出 。 

(4) 便于 用 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 或 光学 集成 电路 系统 实现 ,或 用 现 有 的 计 
算 机 技术 实现 。 

(5) 能 进行 学 习 , 以 适应 环境 的 变化 。 

多 年 来 .学 者 们 建立 了 多 种 神经 网 络 模 型 .然而 无 论 哪 种 神经 网 络 模型 .都 具备 以 
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下 体现 其 性 能 的 三 大 要 素 : 四 神经 元 (信息 处 理 单 元 ) 的 特性 ; 思 神 经 元 之 间 相 互 连 

接 的 形式 一 一 拓扑 结构 ; G@) 为 适应 环境 而 改善 性 能 的 学 习 规 则 。 因 而 无 论 学习 哪 个 

神经 网 络 模型 ,都 应 掌握 决定 其 性 能 的 三 大 要 素 。 


5.2 典型 神经 网 络 


5.2.1 BP 神经 网 络 的 模型 


1986 年 D. E. Rumelhart 提出 了 多 层 前 馈 网 络 (Multilayer Feedforward Neural 
Networks) 的 反 向 传播 (Back Propagation.BP) 学 习 算 法 .简称 BP 神经 网 络 。 它 采用 
梯度 下 降 法 学 习 , 是 有 导师 的 学 习 , 通 过 增加 隐 含 层 和 隐 含 层 神 经 元 数目 ,可 以 以 很 高 
精度 逼近 任意 非 线 性 函数 ,在 系统 辨识 和 控制 中 被 广泛 应 用 。 记 今 为 止 ,在 已 提出 的 
上 百 种 神经 网 络 模 型 中 ,BP 神经 网 络 是 常用 的 模型 之 一 。 

1. BP 神经 网 络 结构 

BP 神经 网 络 是 多 层 前 向 网 络 . 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 组 成 。 隐 含 层 可 以 是 一 
层 , 也 可 以 是 多 层 , 前 层 神经 元 至 后 层 神经 元 通过 权 连 接 。 一 个 三 层 ( 含 单 隐 层 ) 的 BP 
网 络 结构 如 图 5-4 所 示 。 


图 5-4 三 层 BP 网 络 结构 


图 5-4 中 ,网 络 的 输入 向 量 羡 是 维 ,输出 向 量 Y 是 mm 维 , 即 输入 层 有 ”个 神经 
元 , 隐 含 层 有 /个 神经 元 ; 输出 层 有 个 神经 元 ; v; 表示 输入 层 第 i 个 神经 元 (i 二 1， 
2,…,n) 与 隐 含 层 第 j 个 神经 元 (j 二 1,2,…, 儿 ) 的 连接 权 值 ; rw 表示 隐 含 层 第 j 个 神 
经 元 (j 二 1,2,…,h) 与 输出 层 第 k 个 神经 元 (k= 二 1.2.…,m) 的 连接 权 值 。 

2. BP 神经 网 络 的 训练 方法 

训练 BP 网 络 的 方法 是 将 输入 向 量 加 到 网 络 的 输入 端 .得 到 网 络 的 输出 与 期 望 的 
输出 比较 ,将 两 者 的 误差 根据 梯度 下 降 法 调整 网 络 中 的 连接 权 值 .直到 所 有 输入 输出 
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对 的 误差 达到 最 小 。 

BP 网 络 的 训练 由 正 向 传播 和 反 向 传播 组 成 。 在 正 向 传播 中 ,输入 信号 从 输入 层 
经 隐 层 传 向 输出 层 。 若 输出 层 的 输出 是 期 望 输出 ,BP 网 络 训 练 结束 ,否则 , 转 至 反 向 
传播 。 反 向 传播 是 将 误差 信号 (期 望 的 输出 与 网 络 的 输出 之 差 ) 按 原 连接 通路 反 向 计 
算 ,由 梯度 下 降 法 调整 各 层 神 经 元 的 权 值 。 

1) 正 向 传播 

假设 网 络 训练 集 有 工 个 样本 对 (zx,,d,),p 二 1.2,…,L。 第 2p 个 样本 对 对 网 络 进 
行 训练 。 为 书写 方便 ,暂时 将 公式 中 样本 p 的 记号 略 去 。 

(1) 输入 层 : 第 ;个 神经 元 的 输出 等 于 输入 zi,i 一 1,2.…,7。 

(2) 隐 含 层 : 


net) = Dvsr: j=1,2,,h (5-9) 
i=1 


0; = f(net;) (5-10) 
其 中 ,net; 为 隐 含 层 第 j 个 神经 元 的 净 输 入 ; o 为 隐 含 层 第 j 个 神经 元 的 输出 。 
(3) 输出 层 : 
h 
net; = > wo; | Eh (5-11) 
i=1 


ye = fneti) 《5=12X 
其 中 ,neti 为 输出 层 第 k 个 神经 元 的 净 输 入; o 为 隐 含 层 第 ) 个 神经 元 的 输出 ; 
(net) 为 神经 元 的 激发 函数 ,在 此 采用 S 型 作用 函数 : 


) 一 
JCnet 1 


- (5-13) 


te 
该 函数 是 连续 可 微 的 : 
f (net) = f(ne)[1— f(net)] (5-14) 
若 网 络 输出 与 期 望 输 出 不 一 致 , 则 将 其 误差 信号 从 输出 端 反 向 传播 .并 在 传播 过 
程 中 对 网 络 权 值 不 断 调 整 ,使 输出 层 神 经 元 的 输出 尽 可 能 接近 期 望 输出 。 


2) 反 向 传播 
定义 样本 的 输入 输出 模式 对 的 二 次 型 误差 函数 为 
E, = #2 = C5=15y 
所 有 样本 的 总 误差 为 
E=9 Dd 一 yo (5-16) 
p=1 k=1 


式 中 ,L 为 样本 模式 对 数 ; m 为 网 络 输 出 节点 数 。 下 面 用 梯度 下 降 法 调整 连接 权 值 以 
使 误差 函数 下 最 小 。 为 简便 起 见 , 略 去 下 标 p. 式 (5-15) 重 写 为 


E= LD = (5-17) 
2 k=1 
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连接 权 值 按 误差 函数 下 梯度 变化 的 反方 向 进行 调整 .使 网 络 的 输出 接近 期 望 的 输出 。 
(1) 输出 层 权 系数 的 调整 . 权 系数 的 修正 公式 为 


a 已- 
A =— 7 (5-18) 
式 中 ,7 为 学 习 速 率 ,六 -0 
aE _ 9E anet (ody 
gw gnets A 
定义 6 为 反 传 误差 信号 
3, =— 9E -一 3E ay 
Anets dy Anets 
(di — yx) fnets) = (di — yi)f (net) 
anetk 
一 (1 一 y)(due — y) (5-20) 
ane a /< 
a 一 向 ( Pyro ) = 0; C5-21》 
1 j= 
则 输出 层 的 神经 元 连接 权 值 的 修正 公式 为 
A DY C1 — ye) de — Ye)o; WOr0j (5=22) 
(2) 隐 含 层 连接 权 值 的 调整 ,计算 权 值 的 变化 量 为 
oaE 9E gnet; 
Avs 7 av; 75net Avs 
aE oaE ooj 
75net 73aoj aneb 
aE\,, 
(a )f’ (net) zi = yx (5-23) 
dE ss 2 二 
式 中 引 需 通过 中 间 量 进行 计算 . 妈 
| 
aE gE anett |( 2E) | a ) 
9o; et 90; 辫 qnets | 90; 0 
aE a 
一 2 3 )e = Zn (5-24) 
则 
6; = (于)/' net) = (Dow)oil = (5-25) 
OOi kat 
从 而 隐 含 层 的 神经 元 连接 权 值 的 修正 公式 为 
Avs = ( Dw ae 一 0 = (5-26) 
k=1 


3. BP 学 习 算 法 的 计算 步骤 
(1) 设置 初始 权 值 ,通常 取 较 小 的 随机 非 零 值 。 


Ke02 先进 控制 理论 


(2) 给 定 输入 输出 样本 对 ,由 式 (5-10) 至 式 (5-12) 计 算 网 络 的 输出 。 

(3) 由 式 (5-15) 计 算 误差 函数 玉 。 若 过 e(e 是 预先 确定 的 正 数 ) ,算法 结束 ; 否 
则 ,至 步骤 (4) 。 

(4) 由 式 (5-20) 计 算 输 出 层 神经 元 误差 信号 2 。 

(5) 计算 输入 A 十 1 样本 时 , 隐 含 层 神经 元 j 至 输出 层 神 经 元 & 连接 权 新 值 

wa (十 1) = wk) 十 A (5-27) 

(6) 由 式 (5-25) 计 算 隐 含 层 神经 元 误差 信号 6;。 

(7) 计算 输入 4A 十 1 样本 时 .输入 层 神 经 元 i 至 输出 层 神 经 元 ) 连接 权 新 值 

vs (k++1) = vk) + Avs (5-28) 

4. BP 学 习 算法 的 改进 

BP 神经 网 络 可 实现 从 葵 入 空间 到 输出 空间 的 非 线 性 映射 。 它 所 取 的 作用 函数 
/(z) 在 xz 的 相当 大 的 域 为 非 零 值 . 故 BP 网 络 是 全 局 和 逼近 网 络 。BP 学 习 算 法 采用 了 
数学 的 优化 算法 中 的 梯度 下 降 法 ,经 迭代 运算 求解 权 值 ,使 误差 信号 达到 要 求 的 程度 。 
所 以 BP 算法 推导 严谨 、 适 用 性 强 , 被 广泛 采用 。 但 它 也 存在 一 些 不 足 ,BP 算法 收敛 
速度 慢 , 网 络 中 的 连接 权 值 容易 陷入 局 部 极 小 值 . 隐 含 层 数 和 隐 含 层 神经 元 数 的 确定 
缺乏 理论 指导 。 

为 了 克服 BP 算法 收敛 速度 慢 的 缺点 ,有 一 些 改 进 的 BP 算法 。 如 变 步 长 算法 , 改 
变 学 习 速 率 7 为 7/:( 即 7 了 随时 间 : 变化 )。 或 者 在 权 值 调整 算法 中 增加 阻尼 项 ,以 便 
在 增 大 学 习 速 度 的 同时 ,防止 权 值 反复 振荡 。 具 有 阻尼 项 的 权 值 调整 算法 如 下 : 

wa (R 十 1) = wk) + Avw + BLw (k) — wa (k— 1)] (5-29) 
式 中 ,8 是 阻尼 系数 ,或 称 为 平滑 因子 .0 一 5 一 1 。 


5.2.2 径 向 基 函 数 神经 网 络 


径 向 基 函 数 (Radial Basis Function， RBF ) 神 经 网 络 是 由 J. Moody 和 C. Darken 
于 20 世纪 80 年 代 末 提出 的 一 种 神经 网 络 , 它 是 具有 单 隐 层 的 三 层 前 馈 网 络 。RBF 
网 络 模拟 了 人 脑 中 局 部 调整 .相互 覆盖 接收 域 (或 称 感受 域 .Receptive Field) 的 神经 
网 络 结构 ,已 证 明 RBF 网 络 能 以 任意 精度 和 逼近 任意 连续 函数 。 

RBF 网 络 的 学 习 过 程 与 BP 网 络 的 学 习 过 程 类 似 , 两 者 的 主要 区 别 在 于 神经 元 的 
输出 计算 函数 不 同 。BP 网 络 中 隐 层 神经 元 使 用 
的 是 Sigmoid 函数 ,其 值 在 和 输入 空间 中 无 限 大 的 
范围 内 为 非 零 值 , 故 是 一 种 全 局 逼近 的 神经 网 
络 ; 而 RBF 网 络 中 的 作用 函数 是 高 斯 函数 ,其 值 
在 输入 空间 中 有 限 的 范围 内 为 非 零 值 . 故 RBF 
网 络 是 局 部 到 近 的 神经 网 络 。 多 输入 单 输出 的 
RBF 神经 网 络 结构 如 图 5-5 所 示 。 


图 5-5 RBF 神经 网 络 结构 
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1. RBF 神经 网 络 输 出 计算 


在 RBF 神经 网 络 中 , 设 u 王 [wu ws… u,]" 为 网 络 输入 ,> 为 网 络 输 出 ,输入 输出 
样本 对 长 度 为 工 。 
RBF 网 络 隐 含 层 第 i 个 神经 元 的 输出 为 


h; exp( > (ww RE 加 i= 1,2,°…,m (5-30) 
式 中 ,ci 王 [ca ,cs，,… ,ca j] 为 第 i 个 隐 含 层 神经 元 的 中 心 点 向 量 值 ; b; 王 [0a ,bs，…， 
bm 为 第 i 个 隐 含 层 神经 元 的 宽度 向 量 值 。 

显然 此 RBF 网 络 隐 含 层 神经 元 使 用 了 高 斯 函数 .体现 了 RBF 网 络 的 局 部 到 
近 的 非 线性 映射 能 力 。 如 果 RBF 神经 网 络 为 单 输入 , 则 隐 含 层 第 ;个 神经 元 的 输 


出 为 


Sa 
hi = exp( Su BR) es (5-31) 
如 果 RBF 神经 网 络 为 双 输 入 , 则 隐 含 层 第 i 个 神经 元 的 输出 为 
es 2 2 
万 exp( 2 ca en ) i = 1,2,,m (5-32) 
1 Ji2 
RBF 网 络 输出 层 神 经 元 的 输出 为 
y = wh 二 twahs + 0 二 wenhn (5-33) 


式 中 ,w 二 [twi ,tws,… ,tw ] 为 隐 含 层 神经 元 与 输出 层 神 经 元 的 连接 权 值 。 
2. RBF 神经 网 络 的 学 习 算 法 
设 有 工 组 输入 输出 样本 对 ,/d，,.p 二 1.2,…,L, 定 义 目标 函数 为 
天 二 于 > (ds 一 yp (5-34) 
式 中 y, 是 在 vv 输入 下 RBF 网 络 的 输出 值 。 
RBF 网 络 的 学 习 目 的 是 使 /三 e。RBF 网 络 的 学 习 算法 由 两 部 分 组 成 : 无 导师 学 
习 、 有 导师 学 习 。 
1) 无 导师 学 习 
无 导师 学 习 是 对 所 有 样本 的 输入 进行 聚 类 ,在 此 对 隐 含 层 各 神经 元 中 心 c; 的 调 
整 算法 采用 无 导师 学 习 。 这 里 介绍 用 均值 聚 类 算法 调整 中 心 c, ,算法 步骤 如 下 : 
(1) 给 定 各 隐 节 点 的 初始 中 心 c (0) 。 
(2) 计算 欧 氏 距离 并 求 出 最 小 距离 的 节点 
di(t) = Du —eltt—D)||, 1<i<m 
dnlt) = hin(di(#)) = da (5-35) 
(3) 调整 中 心 
c=60(t—1), le<i<miAAr 
rt = c(t— 1)+ BLult) —c,(t—1)] (5-36) 
式 中 ,8 为 学 习 率 ,0 二 p<1。 
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(4) 计算 第 7 个 神经 元 的 距离 
d,(1) = | ult) —eG—D] (5-37) 
2) 有 导师 学 习 
有 导师 学 习 也 称 为 监督 学 习 。 为 隐 含 层 神经 元 与 输出 层 神经 元 的 连接 权 值 w 采 
用 有 导师 学 习 算 法 ,在 此 采用 梯度 下 降 法 调整 连接 权 值 zw 以 使 目标 函数 J 最 小 。 


wi(ti+1) = w(t)+ “2 = wi(t) + a(d(t) — y(t1))h; (5-38) 
A 


式 中 ,a 为 学 习 率 ,0 二 a 二 1。 当 J (1) 二 e 时 ,连接 权 值 w 的 调整 算法 结束 。 

3. RBF 神经 网 络 的 相关 问题 

(1) 已 证 明 RBF 神经 网 络 具有 唯一 最 佳 逼 近 的 特性 . 且 无 局 部 最 小 。 

(2) 确定 RBF 神经 网 络 的 隐 含 层 神经 元 的 中 心 c; 是 个 较 困 难 的 问题 。 

(3) 在 此 隐 含 层 神经 元 的 计算 采用 高 斯 函数 ,也 可 以 采用 其 他 径 向 对 称 函 数 。 

(4) 采用 高 斯 函数 的 RBF 神经 网 络 用 于 非 线 性 系统 辨识 与 控制 , 虽 具 有 唯一 最 
佳 逼近 的 特性 以 及 无 局 部 极 小 的 优点 .但 隐 含 层 神经 元 的 中 心 及 宽度 参数 难以 准确 确 
定 , 这 是 该 网 络 难以 广泛 应 用 的 原因 。 


5.2.3 小 脑 模型 神经 网 络 


小 脑 模型 神经 网 络 也 称 小 脑 模 型 关节 控制 器 (Cerebellar Model Articulation 
Controller, CMAC)。 人 的 小 脑 是 感知 和 控制 运动 的 ,由 神经 生理 学 的 研究 可 知 , 它 
由 含 局 部 调整 .相互 覆盖 接受 域 的 神经 元 组 成 。 基 于 这 种 思想 .J. S. Albus 于 20 世纪 
70 年 代 提 出 了 CMAC , 它 是 模拟 人 的 小 脑 的 一 种 学 习 结 构 ,是 基于 表格 查询 式 输入 输 
出 的 局 部 神经 网 络 模型 .显示 出 一 种 从 输入 到 输出 的 多 维 非 线 性 映射 的 能 力 。 

1. CMAC 模型 结构 

在 CMAC 模型 结构 中 ,从 每 个 神经 元 来 看 .其 关系 是 一 种 线性 关系 ,但 从 结构 总 
体 看 ,CMAC 是 一 种 非 线性 的 映射 ,而 且 这 种 模型 从 输入 开始 就 存在 一 种 推广 ( 泛 化 ) 
的 能 力 。 对 一 个 输入 样本 进行 学 习 后 ,可 对 其 相 邻 的 样本 产生 一 定 的 效应 ,因此 在 给 
入 空间 中 ,相近 的 样本 在 输出 空间 中 也 比较 相近 ,其 中 学 习 算法 采用 9 规则 , 它 的 收敛 
速度 要 比 BP 算法 快 得 多 , 且 不 存在 局 部 极 小 问题 。 特 别 是 它 把 输入 在 一 个 多 维 状态 
空间 的 量 ,映射 到 一 个 比较 小 的 有 限 区 域 , 只 要 对 多 维 状态 空间 中 部 分 样本 进行 学 习 ， 
就 可 达到 轨迹 学 习 的 目的 .得 到 控制 的 解 。 因 此 该 网 络 特别 适合 于 机 器 人 的 控制 . 非 
线性 函数 映射 等 领域 。 它 具有 自 适应 作用 ,虽然 不 同 的 初始 权 值 .会 影响 其 最 后 学 得 
的 权 值 .但 并 不 影响 其 收敛 性 。 它 便于 硬件 实现 , 故 正 得 到 广泛 的 应 用 。 

CMAC 已 被 公认 为 是 一 类 联想 记忆 神经 网 络 的 重要 组 成 部 分 . 它 能 够 学 习 任 意 
多 维 非 线性 映射 。CMAC 算法 可 有 效 地 用 于 非 线 性 函数 至 近 , 动 态 建 模 、 控 制 系统 设 
计 等 。CMAC 较 其 他 神经 网 络 的 优越 性 体现 在 : 

(1) 它 是 基于 局 部 学 习 的 神经 网 络 . 它 把 信息 存储 在 局 部 结构 上 .使 每 次 修正 的 
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权 很 少 , 在 保证 函数 非 线性 逼近 性 能 的 前 提 下 .学习 速度 快 .适合 于 实时 控制 。 

(2) 具有 一 定 的 泛 化 能 力 , 即 所 谓 相 近 输 入 产生 相近 输出 ,不 同 输 入 给 出 不 同 
输出 。 

(3) 输入 量 和 输出 量 可 以 是 连续 模拟 量 。 

(4) 寻 址 编程 方式 ,在 利用 串 行 计算 机 仿真 时 , 它 可 使 回想 速度 加 快 。 

(5) 作为 非 线 性 逼近 器 , 它 对 学 习 数 据 出 现 的 次 序 不 敏感 。 

由 于 CMAC 的 这 些 优 越 性 能 ,使 它 具有 更 好 的 非 线性 逼近 能 力 ,更 适合 于 复杂 动 
态 环境 下 的 非 线性 实时 控制 。CMAC 的 结构 如 图 5-6 所 示 。 


AC 杂 散 编码 


。 输 入 向 量 二 


输出 


5-6 CMAC 结构 图 


CMAC 的 工作 过 程 是 一 系列 映射 .输入 状态 空间 S 的 维 数 由 对 象 决定 .如 果 用 于 
机 器 人 关节 控制 . 则 通常 输入 是 各 关节 角 0 及 其 角速度 0 等 。 一 般 来 说 .如 果 输 入 是 
模拟 量 .需要 进行 量化 ,然后 才能 送 入 存储 区 AC ,状态 空间 中 的 每 一 点 将 同时 激活 
AC 中 的 ec 个 单元 ,然后 经 过 杂 散 编码 .压缩 存 入 实际 存储 器 AP, 最 后 网 络 输出 为 c 个 
对 应 单元 中 的 值 ( 即 权 zw ) 累 加 的 结果 。 

2. 一 种 CMAC 工作 原理 与 学 习 算 法 

CMAC 网 络 由 输入 层 、 中 间 层 和 输出 层 组 成 。 在 输入 层 与 中 间 层 、 中 间 层 于 输出 
层 之 间 分 别 由 设计 者 预先 确定 的 输入 层 非 线性 映射 和 输出 层 权 值 自 适应 线性 映射 。 

在 输入 层 对 维和 输入 空间 进行 划分 。 中 间 层 由 若干 个 基 函 数 构成 ,对 任意 一 个 输 
入 只 有 少数 几 个 基 函 数 的 输出 为 非 零 值 . 称 非 零 痊 出 的 基 函 数 为 作用 基 函 数 ,作用 基 
函数 的 个 数 为 泛 化 参数 c, 它 规定 了 网 络 内 部 影响 网 络 输出 的 区 域 大 小 。 中 间 层 基 函 
数 的 个 数 用 M 表示 , 泛 化 参数 满足 < 过 M。 在 中 间 层 的 基 函 数 与 输出 层 的 网 络 输出 
之 间 通 过 连接 权 进 行 连接 .采用 梯度 下 降 法 实现 权 值 的 调整 。 

CMAC 神经 网 络 的 设计 主要 包括 输入 空间 的 划分 、 输 入 层 至 输出 层 非 线性 映射 
的 实现 及 输出 层 权 值 学 习 算法 。CMAC 的 输入 与 输出 之 间 的 非 线 性 关系 由 两 个 基本 
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映射 实现 。 

1) 概念 映射 (U 一 AC) 

概念 映射 (Conceptual Mapping) 是 从 输入 空间 U 至 概念 存储 器 AC 的 映射 。 假 
设 网 络 葵 入 是 单 输 入 4, 映射 至 AC 中 c 个 存储 单元 .采用 如 下 线性 化 函数 对 和 输入 状态 
进行 量化 ,实现 CMAC 的 概念 映射 


并 六 round (Cu(k) ian) uu 


Tmx Tmin 


式 中 ,zwis 和 xm 分 别 为 输入 x 的 最 小 值 . 最 大 值 ; M 为 zw* 量 化 后 所 对 应 的 初始 地 
址 ; round( ) 为 MATLAB 中 四 舍 五 入 的 函数 。 

由 式 (5-39) 可 见 , 当 输入 wu(k) 为 zan 时 .wx(A) 映 射 地 址 为 1,2,…,c, 当 输入 wu(k) 
为 zs 时 ,ulk) 映 射 地址 为 M 十 1,.M 十 2,…,M 十 c。 了 映射 原则 是 在 输入 空间 中 邻近 的 
两 个 点 在 AC 中 有 部 分 重 又 单元 被 激励 ,距离 越 近 , 重 又 越 多 ,而 距离 远 的 点 在 AC 中 
不 重合。 这 称 为 局 部 泛 化 ,c 定义 为 泛 化 常数 。 

2) 实际 映射 (AC 一 AP) 

实际 映射 (Practical Mapping) 是 指 由 概念 存储 器 AC 的 c 个 单元 用 杂 散 编码 技术 
映射 到 实际 存储 器 AP 的 c 个 单元 。c 个 单元 中 存放 相应 的 权 值 , 则 网 络 的 输出 为 
AP 中 c 个 单元 的 权 值 的 和 。 

采用 杂 散 编码 技术 中 除 留 余数 法 实现 AC 一 AP 的 实际 映射 。 以 元 素 值 ;,;(k) 除 
以 整数 N 后 所 得 余数 十 1 作为 杂凑 地 址 .映射 到 AP 中 的 单元 ,实现 实际 映射 , 即 

ad(i) = (s(k) MOD N) 十 1 i= 1,2,%,c (5-40) 

式 中 MOD( ) 为 MATLAB 中 取 余 的 函数 。 

如 果 CMAC 是 单 输 出 , 则 输出 为 


)+i i=1,2,sc (5-39) 


y» 一 TU (5-41) 
CMAC 采用 6 学 习 规则 调整 权 值 ww ,定义 目标 函数 为 
J = 二 (yD) yD) (5-42) 


式 中 y(1) 为 期 望 输出 。 
采用 梯度 下 降 法 , 权 值 按 下 式 调整 


wi(ti+1) = w,(t)+ «2 = w(t) +a(y(t) — y(t)) (5-43) 
ow 


式 中 ,a 为 学 习 率 ,0 二 a 二 1。 当 (1)<<e 时 .连接 权 值 w 的 调整 算法 结束 。 

总 之 ,CMAC 的 特点 是 相近 的 输入 产生 相近 的 输出 ,不 同 的 输入 将 产生 不 同 的 输 
出 。CMAC 中 杂 散 存储 的 一 个 缺点 是 会 产生 碰撞 (或 称 冲突 ). 即 AC 中 的 多 个 联想 
单元 被 映射 到 AP 的 同一 单元 ,这 意味 会 有 信息 丢失 。 
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5.3 神经 网 络 控制 


人 工 神经 网 络 是 从 微观 结构 与 功能 上 对 人 脑 神经 系统 的 模拟 而 建立 起 来 的 一 类 
模型 ,能 够 模拟 人 的 部 分 智能 的 特性 ,具有 非 线性 特性 .学 习 能 力 和 自 适 应 性 等 智能 特 
性 。 神 经 网 络 的 智能 处 理 能 力 与 控制 系统 所 面临 的 越 来 越 严 重 的 挑战 是 神经 网 络 控 
制 的 发 展 动力 。 将 神经 网 络 应 用 于 控制 系统 中 做 控制 器 (或 辨识 器 ) ,是 为 了 解决 复杂 
的 非 线性 、 不 确定 、 不 确 知 系统 ,在 不 确定 、 不 确 知 环境 中 的 控制 问题 ,使 控制 系统 稳定 
性 好 、 鲁 棒 性 强 , 具 有 要 求 的 动态 .静态 性 能 。 神 经 网 络 控制 能 对 变化 的 环境 (如 外 加 
扰动 .被 控 对 象 的 时 变 特性 等 ) 具 有 自 适应 性 , 且 成 为 基本 上 不 依赖 于 被 控 对 象 模型 的 
一 类 控制 ,因此 神经 网 络 控制 已 成 为 智能 控制 的 一 个 分 支 。 


5.3.1 神经 网 络 控制 的 结构 


随 着 神经 网 络 理论 研究 的 不 断 深入 ,对 神经 网 络 控制 的 研究 也 在 迅猛 发 展 。 目 前 神经 
网 络 控制 系统 尚 无 统一 的 分 类 方法 ,一 般 可 按 神经 网 络 控制 系统 的 结构 分 为 以 下 几 类 。 

1. 神经 网 络 直接 逆 控 制 

在 神经 网 络 直接 逆 控 制 系统 中 ,将 被 控 对 象 的 神经 网 络 逆 模 型 作为 前 人 馈 控 制 器 ， 
则 期 望 输出 与 实际 输出 之 间 的 传递 函数 为 1, 从 而 使 被 控 对 象 的 输出 为 期 望 输出 。 然 
而 神经 网 络 直接 逆 控 制 的 有 效 性 在 相当 程度 上 取决 于 逆 模 型 的 准确 精度 ,由 于 缺乏 反 
馈 , 这 样 简单 连接 的 直接 逆 控 制 缺乏 鲁 棒 性 ,为 此 ,一 般 应 使 其 具有 在 线 学 习 能 力 , 即 
作为 逆 模型 的 神经 网 络 连接 权能 够 在 线 调整 。 神 经 网 络 直接 逆 控制 的 两 种 结构 如 
图 5-7 所 示 。 在 图 5-7(a) 中 ,NN1 和 NN2 具有 完全 相同 的 网 络 结构 ,并 采用 相同 的 
学 习 算 法 ,分 别 实现 对 象 的 逆 。 在 图 5-7(b) 中 ,神经 网 络 NN 通过 评价 函数 进行 学 
习 , 实 现 被 控 对 象 的 逆 控 制 。 


MD 
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图 5-7 神经 网 络 直 接 逆 控制 的 两 种 结构 图 


2. 神经 网 络 监督 控制 
在 神经 网 络 监督 控制 系统 中 .神经 网 络 控制 器 实际 上 是 一 个 前 馈 控 制 器 , 它 建 立 
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的 是 被 控 对 象 的 逆 模 型 。 神 经 网 络 监督 控制 的 结构 如 图 5-8 所 示 。 神 经 网 络 控制 器 
通过 对 传统 控制 器 的 输出 进行 学 习 , 在 线 调 整 网 络 的 权 值 ,使 反馈 控制 输入 u, (1) 趋 近 
于 零 , 从 而 使 神经 网 络 控制 器 逐渐 在 控制 作用 中 占据 主导 地 位 ,最 终 取代 反馈 控制 器 。 
一 旦 系统 出 现 干 扰 , 反 馈 控制 器 会 重新 起 作用 。 因 此 这 种 前 馈 加 反馈 的 监督 控制 方 
法 ,不 仅 可 以 确保 控制 系统 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 ,而 且 能 够 有 效 提 高 系统 的 精度 和 自 适 
应 能 力 。 


uAn) 


中 一 一 一 一 一 JUD 
oa 


时 
| (1) uD) 


5-8 神经 网 络 监督 控制 结构 图 


3. 神经 网 络 自 适应 控制 

与 传统 自 适应 控制 相同 ,神经 网 络 自 适应 控制 也 分 为 神经 网 络 自 校正 控制 和 神经 
网 络 模 型 参考 自 适应 控制 两 种 。 神 经 网 络 自 校正 控制 又 分 为 神经 网 络 直 接 自 校正 控 
制 和 神经 网 络 间 接 自 校正 控制 , 自 校正 控制 根据 对 系统 正 向 或 逆 模 型 的 结果 调节 控制 
器 内 部 参数 ,使 系统 满足 给 定 的 指标 。 神 经 网 络 模型 参考 自 适 应 控制 又 分 为 直接 模型 
参考 自 适应 控制 和 间接 模型 参考 自 适应 控制 ,闭环 控制 系统 的 期 望 性 能 由 一 个 稳定 的 
参考 模型 来 描述 。 神 经 网 络 自 适 应 控制 结构 及 原理 详 见 5. 3. 3 节 及 5. 3.4 节 。 

4. 神经 网 络 内 模 控 制 

经 典 的 内 模 控制 将 被 控 系 统 的 正 向 模型 和 逆 模 型 直接 加 入 反馈 回路 ,系统 的 正 向 
模型 作为 被 控 对 象 的 近似 模型 与 实际 对 象 并 联 , 两 者 输出 之 差 被 用 做 反馈 信号 ,该 反 
贵 信 号 又 经 过 前 向 通道 的 滤波 器 及 控制 器 进行 处 理 。 控 制 器 直接 与 系统 的 逆 有 关 , 通 
过 引入 滤波 器 来 提高 系统 的 鲁 棒 性 。 神 经 网 络 内 模 控制 如 图 5-9 所 示 , 神 经 网 络 
NN1 做 控制 器 ,实现 对 象 的 逆 , 神 经 网 络 NN2 辨识 被 控 对 象 .做 被 控 对 象 的 正 模型 ， 
实现 对 被 控 对 象 的 逼近 。 

5. 神经 网 络 预测 控制 

预测 控制 是 20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 类 新 型 计算 机 控制 方法 ,该 方法 的 
特征 是 预测 模型 .滚动 优化 和 反馈 校正 。 神 经 网 络 预测 控制 如 图 5-10 所 示 , 神 经 网 络 
预测 器 建立 了 非 线性 被 控 对 象 的 预测 模型 .并 能 够 在 线 进行 学 习 修 正 。 利 用 此 预测 模 
型 ,可 以 由 当前 的 系统 控制 信息 预测 出 在 未 来 一 段 时 间 (1 十 k) 范 围 内 的 输出 值 9(1 十 &)。 
通过 设计 优化 性 能 指标 ,利用 非 线性 优化 器 可 求 出 优化 的 控制 作用 (7)。 
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5-10 神经 网 络 预测 控制 结构 图 


5.3.2 单 神经 元 自 适 应 控制 


单 神经 元 自 适应 控制 是 将 增 量 式 PID 控制 与 单 神经 元 相 结 合 ,采用 单 神经 元 形 
式 实现 增 量 式 PID 控制 算法 ,将 增 量 式 PID 控制 算法 中 的 三 个 系数 (比例 系数 k,, 积 
分 系数 ,微分 系数 k,) 用 单 神经 元 的 权 值 来 表示 .从 而 借助 于 单 神经 元 的 自学 习 能 
力 调整 权 值 , 实 现 PID 控制 算法 中 的 三 个 系数 的 在 线 调整 ,实现 自 适应 PID 控制 。 
离散 PID 控制 算法 为 


大 
u(k) = kse(k) 十 kOe th OH (5-44) 
j=0 
天 一 1 
u(k—1) = kelk—1)+ D3 (5-45) 


将 式 (5-44) 减 去 式 (5-45) 得 到 增 量 式 离散 PID 控制 算法 为 
Aul(k)= ulk) 一 KR 一 1) 


= [ek) —elk 一 1D] 十 helk) 十 倚 [e(k) etk= +4.ak=2 


(5-46) 
令 增 量 式 离散 PID 控制 算法 ( 即 式 (5-46)) 中 的 三 个 系数 (比例 系数 k, ,积分 系数 
,微分 系数 ks) 为 单 神经 元 中 的 三 个 权 值 (wi ,wos .ws ) 即 


ka 
n 


(5-47) 


wl ki, w: kp» ws 
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则 可 设计 单 神经 元 自 适 应 控制 算法 实现 自 适应 PID 控制 。 单 神经 元 自 适 应 控制 结构 
如 图 5-11 所 示 。 


本 e(k) 


"(kK) 


区 Au(k) 大 JJ 

过 MA 。 [对象 
央 S E 一 
| zi 


5-11 单 神经 元 自 适 应 控制 结构 图 


单 神经 元 自 适应 控制 器 是 通过 在 线 调整 权 值 (wi ,ze ,ww ) 来 实现 自 适应 功能 的 ， 
控制 算法 为 


一 


ul(k) = KR 一 1) 十 天 (rozli(CR) 十 rozzz(R) + vw zs (k)) (5-48) 
式 中 ,x1(k) 二 e(k),zs(k)=e(k)—e(k—1),zx3(k)=e(k)—2e(k—1) 二 el(k 一 2); K 为 
神经 元 的 比例 系数 ,KK 二 0。 
单 神经 元 权 值 的 调整 按 有 监督 的 Hebb 学 习 规则 实现 ,在 学 习 算法 中 加 入 监督 项 
>(k) , 则 单 神经 元 权 值 的 学 习 算 法 为 


Ww (k) = wlk Oo—1)+n(k) uk) rk) (5-49) 
wa (k) = wa (ko—1)+ nk uk) rk) (5-50) 
wa(k) = ws(k—1)+n (ku kr (kk) (5-51) 


式 中 ,z(k) 二 e(k); 7 为 学 习 率 .0 二 mn<1。 

比较 式 (5-48) 和 式 (5-46) 可 知 , 单 神经 元 自 适应 控制 是 用 单 神经 元 的 形式 实现 
了 自 适应 增 量 式 PID 控制 。 其 中 神经 元 的 比例 系数 K 值 的 选择 很 重要 。K 值 越 大 ， 
则 系统 的 快速 性 越 好 .但 超 调 量 大 .甚至 可 能 引起 系统 不 稳定 。 当 被 控 对 象 时 延 增 大 
时 ,K 值 应 适当 减少 ,以 保证 系统 稳定 。K 值 选择 过 小 .会 使 系统 的 快速 性 变 差 。 


5.3.3 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 


将 神经 网 络 与 模型 参考 自 适应 控制 相 结合 .就 构成 了 神经 网 络 模型 参考 自 适 应 控 
制 。 其 系统 的 结构 形式 和 线性 系统 的 模型 参考 自 适应 控制 系统 是 相同 的 ,只 是 用 人 工 
神经 网 络 代替 传统 的 辨识 器 和 控制 器 。 根 据 结构 的 不 同 可 分 为 直接 与 间接 神经 网 络 
模型 参考 自 适应 控制 两 种 类 型 。 

1. 间接 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 

间接 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 系统 由 参考 模型 .神经 网 络 控制 器 (NNC) 、 神 
经 网 络 辨识 器 (NNI) 和 被 控 对 象 构成 .其 控制 结构 如 图 5-12 所 示 。 给 定 一 个 由 输入 
输出 对 {ulk),y(k)) 表 征 的 被 控 对 象 P, 由 输入 输出 对 (r(k) .yw (k)) 表 征 的 稳定 的 参 
考 模型 M. 输 入 是 有 界 的 .yw 是 被 控 对 象 的 期 望 输出 .控制 的 目的 是 确定 控制 序列 
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ulk) ,使 系统 输出 y(&) 能 跟踪 参考 模型 M 的 输出 yu. 即 y(k) 一 yu。 


一 


5-12 间接 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 系统 结构 示意 图 


神经 网 络 辨识 器 的 作用 是 利用 当前 及 从 前 的 对 象 输入 输出 数据 ,预报 下 一 步 对 象 
的 输出 y(A 十 1) , 它 与 实际 的 误差 为 
er(k 十 1) = 了 Ck 十 1) 一 y(k 十 1) 
该 误差 被 用 来 调整 辨识 网 络 权 值 ,辨识 周期 内 的 总 误差 为 


Tl 
n= >) Natkt+dl 


式 中 ,Ti 为 辨识 周期 。 
神经 网 络 控制 器 的 目标 是 确定 控制 序列 u(k) ,使 得 对 象 输出 与 参考 模型 输出 之 
差 在 时 间 趋 于 无 穷 大 时 为 零 . 即 
lim| yo 一 uCo | =0 
故 训练 NNC 的 性 能 指标 函数 为 


工 


和 
JJ 一 2) | ee 十 让 1 一 >) | y(e) 一 yw(CE) | 
i=0 


式 中 .T. 为 控制 周期 ,NNC 的 权 值 每 T. 步调 整 一 次 。 从 该 式 中 可 知 y(k) 并 不 是 
NNC 的 输出 ,NNC 的 输出 为 (k). 这 将 给 NNC 的 权 值 修正 带 来 困难 。 而 被 控 对 象 
处 于 wu(k) 和 y(k) 之 间 , 故 可 通过 辨识 被 控 对 象 的 NNI 为 NNC 提供 e. 或 其 梯度 的 反 
向 传播 通道 .此 时 训练 NNC 的 性 能 指标 函数 可 近似 为 


工 


J x 2) 1 3) 一 yw(CA) | 
i=0 


从 而 解决 了 NNC 的 权 值 修正 问题 。 所 以 在 间接 神经 网 络 模 型 参考 自 适应 控制 中 ， 
NNI 首先 离线 辨识 被 控 对 象 的 正 模型 ,直到 NNI 能 模拟 被 控 对 象 的 外 特性 ,然后 用 于 
间接 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 系统 中 .NNI 还 可 进行 在 线 修正 ,同时 为 NNC 提 
供 信息 ,使 NNC 能 在 线 调整 权 值 ,从 而 控制 系统 输出 y(k) 能 跟踪 参考 模型 M 的 输出 
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yw。 当 然 在 一 些 特殊 情况 下 ,如 果 已 知 被 控 对 象 的 一 些 特性 , 且 u(k) 能 表示 为 被 控 对 
象 的 逆 模 型 的 显 式 函 数 , 即 
az(R) = BT[ 广 (RE)，y(E 一 1) my(R 一 7 uk Oo—1),. ,uk—m)] 
则 可 将 结果 直接 移植 到 NNC 中 ,实现 显 式 逆 模型 控制 。 
例 5-1 被 控 对 象 仿真 模型 为 

y(R 十 1) = gLy(k)]+au(k) = 0. 8sinLy(k) 二 ulk) 

参考 模型 M 为 : yw(k 十 1) 二 0.6yw(k) 十 r(k) ,其 中 
| sin(2rA/25)， k=75 


r(k) = 
lo. 2sin(2r&/25) 十 0.8sin(2rk/50)， A 之 75 


试 设计 间接 神经 网 络 模型 参考 自 适 应 控制 系统 。 
解 : 神经 网 络 辨识 器 NNI 选用 三 层 BP 网 络 Ni,s, ,采用 串 并 联结 构 ,NNI 的 输 
出 为 
PI(k+1) = NeLy(k) ,Wj]+ ul(k) (5-52) 
由 式 (5-52) 知 , u(k) 能 表示 为 被 控 对 象 的 逆 模 型 的 显 式 函数 . 故 可 将 NNI 的 输出 移 
植 到 NNC 中 , 则 NNC 输出 为 
ul(k) =— Ng[Ly(k),W]j+ 3(k+1) 
再 考虑 稳定 性 要 求 .将 $(k 十 1) 换 成 具有 参考 模型 特性 的 实际 输出 , 则 NNC 采用 
的 控制 算法 为 
ul(k) =— Ng[Ly(k) ,Wj 二 0.6y(k) +r(k) 
此 时 闭环 系统 的 误差 方程 为 
ec(R) = yMCR) 一 y(CR) 
则 有 
eelk 二 1)= 0.6yM(CA) 十 r(A) — gLy(k)]— ulk) 
= 0.6ym(k) 二 r(k)— gLy(k)]+ Ng[Ly(k)]— 0.6y(k)—r(k) 
= 0.6e.(k)++ {Ng[Ly(k)] — gLy(k)]} 
由 于 参考 模型 是 渐 近 稳定 的 , 且 辨 识 器 网 络 经 训练 Ne[。]-~s[。]. 因 此 当 人 -~-= 时 ， 
e.(k) 一 0, 系 统 输出 y(k) 跟 踪 参 考 模型 输出 yu (k)。 
间接 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 通常 需 采 用 辨识 和 控制 两 个 网 络 ,计算 量 较 大 
并 费时 ,而 下 面 介 绍 的 直接 神经 网 络 模型 参考 er 
自 适应 控制 通常 只 有 一 个 神经 网 络 。 Ss 
2. 直接 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 
直接 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 系统 
由 参考 模型 .神经 网 络 控制 器 (NNC) 和 被 控 
对 象 构成 .其 控制 结构 如 图 5-13 所 示 。 直 接 
神经 网 络 自 适应 控制 就 是 根据 对 象 信息 直接 。 “图 513 直接 神经 网 络 模型 参考 自 
调整 神经 网 络 控 制 器 内 部 权 系数 值 .使 得 对 象 商洛 折 册 基 入 外 构 不定 国 


+ 
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输出 与 期 望 输出 误差 尽量 小 。NNC 训练 算法 采用 基于 梯度 下 降 的 BP 算法 .训练 准 
则 函数 为 


JIW(D, 问 一 二 ep) = yk) — yak) 


式 中 ,>y(A) 和 yw(A) 分 别 为 被 控 对 象 输出 和 参考 模型 输出 。 
利用 上 述 准 则 函数 可 以 调整 NNC 的 网 络 连接 权 值 W(k) , 权 值 的 修正 公式 如 下 : 


9J(k) dy(k) dul(k) 
aW(k) au(k) aW(k) 


式 中 ,wm(k) 为 步 长 ,可 根据 梯度 大 小 适当 调整 ,以 加 快 收敛 速度 。 因 ul(k) 是 NNC 的 网 


络 输出 ,W(h) 为 NNC 的 网 络 连接 权 值 , 故 偏 导 了 4 可 根据 NNC 的 网 络 结构 直接 


W(k+1) = W(k)— mk) 


W(k) — nk)elk) 


推导 得 到 。 但 偏 导 2Y( 人 是 被 控 对 象 的 输出 对 输入 的 偏 导 , 根 据 是 否 已 知 被 控 对 象 的 


特性 ,有 以 下 几 种 计算 方法 。 


(1) 已 知 被 控 对 象 的 特性 ,可 直接 根据 被 控 对 象 计算 偏 导 了 CA 。 


(2) 当 被 控 对 象 未 知 时 ,无 法 根据 被 控 对 象 计算 信 导 ?2 ,此 时 有 两 种 解决 方法 。 


一 是 利用 对 象 的 定性 信息 .用 符号 替代 偏 导 ?>2 进行 反 向 传播 权 系数 修正 ， 


9y(k) RY = yk 1 
=- x sgn: 


Au(k) ~ wu(k)—ul(k—1) 


式 中 ,sgn 是 符号 函数 。 
二 是 用 一 个 辨识 网 络 描述 被 控 对 象 .用 辨识 网 络 的 输出 3(k) 代 兰 对 象 输出 y(k)， 
在 辨识 网 络 中 计算 网 络 输出 3(4) 对 输入 u(k) 的 偏 导 , 即 
dy(k) 9 DK) 
dul(k) oul(k) 


5.3.4 神经 网 络 自 校正 控制 


自 校正 控制 和 模型 参考 自 适应 控制 是 自 适应 控制 中 的 两 种 重要 形式 ,它们 的 主要 
区 别 在 于 自 校正 控制 没有 参考 模型 ,而 依靠 在 线 递 推 辨识 估计 系统 未 知 的 参数 ,以 此 
来 在 线 修正 控制 算法 进行 实时 反馈 控制 。 由 于 神经 网 络 的 非 线性 函数 的 映射 能 力 ,使 
得 它 可 以 在 自 校正 控制 系统 中 充当 未 知 系统 函数 逼近 器 .为 此 在 介绍 神经 网 络 自 校正 
控制 之 前 , 需 先 介绍 神经 网 络 辨识 。 

1. 神经 网 络 辨识 

神经 网 络 辨识 , 即 基于 神经 网 络 的 系统 辨识 .就 是 用 神经 网 络 作为 被 辨识 系统 的 
正 模型 或 逆 模 型 ,实现 对 线性 与 非 线性 系统 、 静 态 与 动态 系统 进行 离线 或 在 线 辨 识 。 
辨识 过 程 是 : 当 所 选 网 络 结构 确定 之 后 .在 给 定 的 被 辨识 系统 输入 输出 观测 数据 情况 
下 ,网 络 通 过 学 习 ( 或 称 训练 ) 不 断 地 调整 权 系数 .使 得 准则 函数 最 优 .从 而 网 络 实现 希 
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望 的 映射 。 模 型 反映 系统 的 动态 特性 .这 种 映射 和 反映 隐藏 在 神经 网 络 的 内 部 ,对 外 
界 不 可 知 。 用 来 充当 系统 辨识 的 多 层 网 络 一 般 有 : BP 网 络 、 时 延 网 络 、PID 网 络 和 
Hopfield 网 络 , 它 们 可 以 以 任意 精度 逼近 任意 连续 函数 和 非 连续 函数 。 

神经 网 络 辨识 比 传统 的 辨识 方法 有 一 些 优 越 性 : 神经 网 络 作为 系统 辨识 的 模型 ， 
无 须 建 立 实际 系统 的 结构 模式 ,系统 的 动态 特征 隐 含 在 网 络 内 部 的 权 值 上 ; 可 以 对 本 
质 非 线 性 系统 进行 辨识 ,其 结果 是 非 算 式 的 .用 神经 网 络 的 外 部 特性 模拟 被 辨识 系统 
的 输入 输出 特性 ; 辨识 不 随 系统 的 维 数 增 大 而 复杂 .辨识 的 收敛 速度 和 精度 只 与 神经 
网 络 的 结构 和 算法 有 关 。 

神经 网 络 辨识 结构 分 为 模型 辨识 与 逆 模 型 辨识 两 类 .下 面 分 别 讨论 这 两 类 辨识 
结构 。 

1) 正 向 建 模 

训练 神经 网 络 ,使 其 能 够 描述 前 向 通道 的 被 控 对 象 动态 特性 称 作 正 向 建 模 。 从 神 
经 网 络 (模型 2) 的 输入 答 出 与 被 辨识 对 象 P 的 输入 输出 的 关系 上 .模型 辨识 又 可 分 为 


并 联 型 与 串 并 联 型 两 种 辨识 结构 。 
设 被 辨识 对 象 P 的 非 线性 函数 可 用 差分 方程 描述 
yk) = gLy(R 一 1)，…y(R 一 2) ww(R 一 1)，… ,uk—m)] (5-55) 


式 中 ,n,m 分 别 为 输出 和 输入 的 阶 次 ; sg[， ] 表 示 非 线性 函数 。 

(1) 并 联 型 。 如 图 5-14(a) 所 示 . 由 于 被 辨识 对 象 P 的 输入 输出 与 神经 网 络 ( 模 
型 户 ) 的 输入 输出 是 并 联 的 ,所 以 称 为 并 联 型 辨识 结构 。 神 经 网 络 的 输入 除了 用 过 去 
控制 的 外 ,还 用 神经 网 络 过 去 的 输出 $, 神 经 网 络 的 输出 为 

Jk) = Ng[3 (ko—1) ,YkR—n) ,uk om 1) ,uk—m)] 

式 中 ,Ng 是 神经 网 络 s[， ] 的 近似 。 并 联 模式 的 特点 是 较 适 合 含 有 了 曲 声 的 系统 ,由 于 
网 络 的 输入 没有 引入 含有 噪声 的 被 辨识 对 象 输出 .从 而 避免 了 由 于 噪声 而 产生 的 
偏差 。 


(2) 串 并 联 型 。 由 于 己 的 输入 与 已 并 联 , 而 已 的 输出 串联 和 至 已 的 输入 .所 以 称 为 
串 并 联 型 辨识 结构 。 神 经 网 络 的 输入 除了 用 过 去 控制 的 外 ,还 用 被 辨识 对 象 过 去 的 
输出 ,网 络 的 输出 为 

$k) = NgLy (ko—1) ,yk on) ,uk om 1),. ulk—m)] 

由 于 此 型 结构 用 被 辨识 对 象 P 的 输入 输出 作为 辨识 信息 对 网 络 进行 训练 .因此 
有 利于 保证 辨识 模型 的 收敛 性 和 稳定 性 . 故 这 种 结构 在 系统 辨识 中 应 用 较 多 。 下 面 介 
绍 在 串 并 联结 构 中 采用 BP 网 络 辨识 单 输入 单 输 出 非 线 性 被 控 对 象 。 

选 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 三 层 BP 网 络 .网 络 结构 按 下 面 原则 确定 : 

输入 层 : 神经 元 个 数 大 于 等 于 nn 十 十 1。 

隐 含 层 : 隐 含 层 神经 元 个 数 的 确定 无 明确 的 定理 指导 .个 数 越 多 ,精度 越 高 ,同时 
计算 量 也 越 大 , 故 需 折 中 确定 ,通常 大 于 和 葵 入 层 神经 元 个 数 。 

输出 层 : 神经 元 的 个 数 为 被 辨识 对 象 的 输出 个 数 . 因 这 里 是 单 输入 单 输出 被 控 对 
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| 
一 Pp ul| Pp | 
| PANN [| 7 
NND L 一 | PNN) - 
(a) 并 联 型 (b) 串 -并 联 型 


图 5-14 两 种 正 向 辨识 结构 


象 ,所 以 神经 元 个 数 为 1 。 
在 被 辨识 对 象 阶 次 n,m 已 知 的 前 提 下 ,BP 网 络 输入 向 量 为 
ZX(k) 一 [y(R 一 1)，…,y(R 一 2) uk) uC 一 1)，…, CR 一 72)] (5-56) 
车,m 不 确定 ,可 进行 若干 种 nw 和 wm 的 组 合 .在 比较 性 能 指标 大 小 的 基础 上 ,确定 一 
组 最 优 的 nn 和。 

辨识 算法 步骤 如 下 : 

(1) 初始 化 网 络 中 的 连接 权 值 (输入 层 与 隐 含 层 之 间 连 接 权 值 、 隐 含 层 与 输出 层 
之 间 连 接 权 值 ) 为 零 附近 的 随机 数 。 

(2) 选择 输入 信号 u(k) ,加 到 式 (5-55) ,采集 y(k)。 

(3) 由 式 (5-56) 构 成 BP 网 络 输入 向 量 z(A) 。 

(4) 由 式 (5-9) 至 式 (5-12) 计 算 BP 网 络 输出 3(k)。 

(5) 由 式 (5-17) 计 算 误差 函数 已 。 如 果 辨 识 是 离线 进行 的 , 若 三 e(e 是 预先 确 
定 的 正 数 ) , 则 辨识 结束 ,否则 ,至 步骤 (6)。 

(6) 由 式 (5-22) 和 式 (5-26) 计 算 连接 权 值 改变 量 .以 及 修正 后 的 下 一 步 权 值 ; 
k 二 上 十 1, 转 至 步骤 (2)。 

2) 神经 网 络 逆 模型 辨识 

神经 网 络 逆 模型 辨识 在 非 线 性 系统 的 辨识 与 控制 中 被 广泛 应 用 。 从 泛 函 的 观点 
分 析 , 一 个 系统 相当 于 一 个 由 输入 空间 U 映射 到 输出 空间 Y 的 算 子 了 : U 一 Y; 反之 ， 
其 逆 相 当 于 由 Y 映射 到 U 的 算 子 工 : Y 一 ~U。 

设 {u(k),y(k)} 是 给 定 系统 P 的 输入 输出 时 间 序 列 , 且 系统 有 确定 的 初始 条 件 或 
初始 状态 Xe , 则 系统 的 输出 y(k)(k 宇 0), 由 wu(k) 与 Xu 唯一 确定 , 记 为 ， v() 一 
T[xo ,ulk)] 或 y= 二 Tu。 

系统 P 的 逆 P 7' 是 由 Y 到 U 的 映射 算 子 .使 之 可 由 PP 的 输出 序列 (ya(k)} 作 为 
其 输入 ,产生 需 加 到 系统 P 输入 端的 控制 序列 (us(k)) ,以 驱动 系统 产生 希望 的 输出 
{ya(k)}。 用 神经 网 络 建立 与 原 系统 相反 的 系统 模型 P : . 它 与 原 系统 串联 后 .应 能 补 
偿 原 系统 的 作用 。 设 有 单 输 入 单 输出 离散 非 线 性 系统 

y(R 十 1) = g[y(k) ,yk mont+1); ulk) uCR 一 1), ,uk—m+t+1)] 

式 中 ,vy(k) 和 wu(k) 分 别 为 系统 的 输出 和 输入 . 阶 次 分 别 为 nn 入 .上 且 mm 壹 n; g[，] 为 
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非 线性 函数 ,假设 系统 可 逆 , 即 存在 s 一 [.]. 则 称 

ul(k) = Ng [yk) ，y(R 一 7 十 1); yk+1) ,ulk m1),.… ,ulk—m+t+1)] 
为 逆 模 型 。 其 中 ,y,(k 十 1) 为 参考 输入 ,这 里 用 它 代替 了 vy(k 十 1) ,这 是 因为 在 k 时 
刻 ,y(k 十 1) 是 未 知 的 , Ns '[， ] 是 神经 网 络 对 逆 系 统 非 线性 函数 sa“'[， ] 的 允 近 , 当 
它们 的 误差 在 可 接受 的 范围 之 内 时 .可 认为 两 者 相等 。 

下 面 讨论 由 神经 网 络 进行 系统 逆 模 型 辨识 的 几 种 方法 。 

1) 直接 逆 模 型 辨识 

5-15 是 用 串 并 联 型 结构 辨识 的 示意 图 ,神经 逆 模 型 辨识 器 NNII 的 输入 是 被 
辨识 系统 的 输入 ,输出 y, 其 输出 i 与 比较 ,因此 是 以 输入 误差 

e(k) = ul(k) — uk) 
为 误差 准则 ,以 优化 准则 函数 
ECV(A) = A = Tk) <e 


来 训练 神经 逆 模 型 辨识 器 的 权 系数 值 VY。 采用 上 述 结构 的 神经 网 络 逆 模 型 辨识 器 
Pz! 的 表达 式 为 
Uk) = Ng [Ly(R)，…,y(R 一 7 十 1)3y (十 1),x(R 一 1)，…xwCR 一 加 十 1);V] 

为 了 获得 良好 的 逆 动 力学 特性 .以 及 送 模型 有 较 好 的 精度 .要 求 网 络 的 输入 信和 号 
有 丰富 的 多 样 性 。 另 一 方面 ,如 果 系统 非 线 性 映射 不 是 一 一 对 应 的 ,有 时 可 能 得 不 到 
正确 的 逆 模 型 。 此 法 虽然 结构 简单 ,但 不 易 实现 在 线 实 时 建 模 。 

2) 模型 辨识 - 逆 模 型 辨识 

如 图 5-16 所 示 , 采 用 该 方法 的 逆 模 型 辨识 步骤 如 下 : 

(1) 模型 辨识 。 由 神经 网 络 辨识 器 NNI 得 到 系统 P 的 ( 正 ) 模 型 的 估计 户 ,建议 采 
用 串 并 联 型 结构 。 

(2) 逆 模 型 辨识 。 将 已 作为 被 辨识 系统 的 模型 ,用 第 一 种 直接 逆 辨 识 法 由 NNII 
得 到 户 的 逆 , 作 为 P 的 逆 的 估计 户 -，。 

可 见 , 该 方法 可 解决 第 一 种 逆 辨 识 法 实现 上 的 难点 。 但 由 于 需要 辨识 ,增加 了 逆 
模型 辨识 的 计算 量 . 且 送 模 型 辨识 的 精度 与 已 的 精度 有 关 。 


uh) p yD) 1 
呈 
| PiNNID 上 P 和 

a 过 } 

dx | PNNDDP 
a yp 
el 局 — NNIP) 上 3 
一 一 一 | 学 习 算 法 


图 5-15 ”直接 逆 模 型 辨识 示意 图 图 5-16 ”模型 辨识 - 逆 模 型 辨识 示意 图 
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3) 系统 -模型 辨识 - 逆 模 型 辨识 

如 图 5-17 所 示 , 采 用 该 方法 的 逆 模 型 辨识 步骤 如 下 : 

(1) 由 神经 网 络 辨识 器 NNI 得 到 系统 P 的 估计 户 。 

(2) 逆 模 型 辨识 : 由 逆 模 型 的 期 望 输 入 ; 与 系统 P 输出 y 之 差 。 二 ;一 y 调整 着 模 


辨识 器 NNII 的 权 系数 值 V。 由 于 系统 未 知 .由 P 的 估计 户 来 代替 , 即 一 一 9。 

在 对 被 控 对 象 进行 神经 网 络 辨识 后 .才能 设计 神经 网 络 自 校正 控制 。 神 经 网 络 自 
校正 控制 可 分 成 间接 控制 和 直接 控制 两 种 。 

2. 直接 神经 网 络 自 校正 控制 

在 神经 网 络 自 校正 控制 中 ,可 以 用 两 个 神经 网 络 ,也 可 以 用 一 个 神经 网 络 , 因 此 对 
应 有 两 种 方案 ,下 面 分 别 介绍 。 

方案 一 : 此 方案 也 称 直接 逆 动 态 控制 .是 前 馈 控 制 , 用 两 个 神经 网 络 , 如 图 5-18 
所 示 .神经 网 络 控制 器 NNC 与 被 控 对 象 串联 ,实现 对 象 P 的 送 模 型 六 -: , 且 能 在 线 调 
整 ,可 见 ,这 种 控制 结构 要 求 对 象 动态 可 逆 。 图 5-18 中 所 画 神经 逆 模型 辨识 器 NNII 
具有 与 NNC 相同 的 结构 和 学 习 算法 .输出 y 跟踪 输入 x 的 精度 ,取决 于 逆 模 型 的 精 
度 。 逆 模型 7! 的 求 取 方 法 见 本 小 节 的 1 ,在 此 不 再 重 述 。 这 种 方案 的 不 足 之 处 是 ,由 
于 是 开 环 控制 结构 ,不 能 有 效 地 抑制 扰动 .因此 很 少 单独 使 用 。 


i A y 
/ 一 一 -| NNc0D 上 ”~| 对 象 上 一 一 一 
PNNID ml| PP 于 = 
4 
< NNC(PT) 上 -一 
P(NNI) 上 上 = Gf 
Z| 
图 5-17 系统 -模型 辨识 - 逆 模 型 辨识 示意 图 图 5-18 ”直接 神经 网 络 自 校正 控制 方案 一 


方案 二 : 此 方案 用 一 个 神经 网 络 , 如 图 5-19 所 示 。 设 非 线性 对 象 为 
y(R 十 1) = Ly(R)，…,y(R 一 7 十 1) uk) uk) CR 一 加 十 1)] 
式 中 ,wx(A) ,y(A) 分 别 为 被 控 对 象 输入 和 输出 ; mm.n 分 别 为 其 阶 次 。 控 制 目标 是 使 被 
控 对 象 的 输出 y(k) 达 到 期 望 输出 值 y,(k)。 为 此 作为 控制 器 的 神经 网 络 的 训练 准则 
也 应 与 控制 目标 一 致 。 在 此 可 将 神经 网 络 控制 器 (NNC) 与 被 控 对 象 视 为 一 体 . 即 一 
个 具有 更 多 层 数 的 神经 网 络 ,网 络 的 后 半 部 是 固定 的 . 它 描述 被 控 对 象 。 这 样 神经 网 
络 的 训练 准则 可 选择 为 


天 三 [yk 上 生 光志 (省 生 :和 演 二 去 Ck1 1) 


选择 BP 网 络 作为 神经 网 络 控制 器 . 则 NNC 中 的 连接 权 值 W 的 调整 可 采用 梯度 法 


坊 先进 控制 理论 
A 


站 控制 神经 非 线性 被 控 次 
下 网 络 对 象 


图 5-19 直接 神经 网 络 自 校正 控制 方案 二 


9J(k) dy(k) gul(k) RE 
7 9W Rk) Gu(k) Wk) 


式 中 ,7 为 学 习 率 , 也 称 步 长 。 式 (5-57) 与 式 (5-53) 相 似 ,. 故 式 (5-57) 的 计算 方法 可 参 
见 5. 3.3 节 中 2 的 计算 步骤 ,在 此 不 再 重 述 。 

3. 间接 神经 网 络 自 校正 控制 器 

间接 神经 网 络 自 校正 控制 器 结构 图 如 图 5-20 所 示 . 它 由 辨识 器 将 对 象 参数 进行 
在 线 估计 ,用 控制 器 实现 参数 的 自动 整定 。 可 用 于 结构 已 知 而 参数 未 知 但 恒定 的 随机 
系统 ,也 可 用 于 结构 已 知 而 参数 缓慢 时 变 的 随机 系统 。 传 统 的 自 校 正 控制 是 将 被 控 对 
象 用 线性 或 线性 化 模型 进行 辨识 ,对 于 复杂 的 非 线性 系统 的 自 校正 控制 难以 实现 , 因 
此 具有 一 定 的 局 限 性 。 本 节 阐 述 将 神经 网 络 用 于 非 线 性 系统 的 自 校 正 控制 。 


W(R 十 1) = W(k) 


W(k) — nel(k) 


控制 器 设计 Fe 一 一 | 神经 网 络 辨 识 器 


| 


自 校正 控制 器 上 


5-20 ”间接 神经 网 络 自 校正 控制 框图 


设 非 线 性 被 控 对 象 为 
y(R 十 1) 一 gE[Ly(R) ,yy(R 一 ?十 1);xCA) ,ulk—m 十 1)] 十 
pLy Ck) ,er sy (ko—nt1) ;uk) ,uk—m+t+1)Julk) (5-58) 
式 中 ,uk),y(k 十 1) 分 别 是 对 象 的 输入 输出; sz[， ] .gL[， ] 是 非 零 函数 。 
当 gL，j],gL， J 已 知 时 ,根据 确定 性 等 价 原 则 ,控制 器 的 控制 算法 为 
u(k) 一 A + ut (5-59) 
此 时 ,控制 系统 的 输出 y(k 十 1) 能 精确 地 跟踪 期 望 输 出 ya(k 十 1)。 
当 g[， ] .gL ] 未 知 时 ,NNI 可 采用 神经 网 络 通过 学 习 算法 逼近 这 两 个 函数 ,并 
重新 校正 控制 规律 。 为 简单 起 见 . 设 被 控 对 象 为 一 阶 系统 : 
y(&R 十 1) = gLy(k)]+ pLy(k) Jul(k) (5-60) 
神经 网 络 辨识 器 可 选用 两 个 单 隐 含 层 组 成 的 三 层 BP 网 络 分 别 逼 近 函 数 g[， ]. 
gL* ] .实现 对 象 模型 , 则 神经 网 络 模 型 的 输出 为 
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令 
3 十 1) = NELyC(k);W(E)] + NOLyCk); VCR) JuCk) (5-61) 

式 中 ,W.V 为 两 个 网 络 的 权 系数 : 

W(k) = [wo so (k) sos (k) yzozs(R)] 

V(k) = [vo sw (Rk) ,va (Rk) ,vs (Rk)] 
其 中 p 是 隐 含 层 节 点 数 , 且 有 

wo = Ng[0,WjJ], ww = Nep[0,V] 


相应 的 控制 律 为 


Ck) = NEéLy(R) WR)] | yaLk 十 1] 
NOéLy(k);V(k)] NOLy(k);V(k)] 


将 式 (5-62) 代 入 式 (5-60), 可 得 
yk 十 1) = g[y(k)j 十 gLy(k)] 


(5-62) 


二 N8[y(C) WE)] | yalk+1] 
NELy(R)SVGR)] NOLy(k);V(kR)] 


(5-63) 
设 准 则 函数 为 
EC == 十 DD 一 二 [wy(k 十 D) 一 > 十 1] (5-64) 
神经 网 络 辨 识 器 的 训练 过 程 , 即 权 系数 的 调整 过 程 为 
机 (十 1) = WR) +AWGE), VGk+1) 一 VCA) 十 AVCA) 
用 BP 学 习 算法 : 
aE(k) 加 aE(k) 
Arwi (k) 加 Doh)’ Av;(k) Ph Fk) 
将 式 (5-63)、 式 (5-64) 代 入 得 
pLy(k)] (| a 
Arwi(k) 7 No VD] ey e(R 十 1) (5-65) 
gLy(k)] (| 区 
Avi(k) "Nok) ;VD Cy el(k+ lulk) (5-66) 


gLy(k)] 未 知 , 设 其 符号 已 知 , 记 为 sgn{g[Ly(k)]) .将 其 代替 式 (5-65)、 式 (5-66) 
中 的 gLy(k)], 则 有 


ui(R 十 1) = wi(k) 


sgn{opLy(k)]} | ;W(k)] 
Pe NoLy(k) ;VCE)] gti (k) 


sgn{oLy(k)]} A 
vi(k 二 1) = vi(k)—%h No[Ly(k) ;VCR)] Eg 


ek+t 1) (5-67) 


ett Du 


(5-68) 
式 中 , 因 二 0, 思 盖 0, 它 们 决定 神经 网 络 辨识 器 收敛 于 被 控 对 象 的 速度 。 
综 上 所 述 . 式 (5-60) 描 述 的 非 线性 被 控 对 象 的 间接 神经 自 校 正 控制 系统 如 
图 5-21 所 示 。 


5.3.5 ”PID 神经 网 络 控制 
PID 控制 器 结构 简单 .易于 实现 ,. 且 能 对 相当 一 些 工业 对 象 (或 过 程 ) 进 行 有 效 的 
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5-21 神经 网 络 自 校正 控制 框图 


控制 , 故 PID 控制 是 工业 领域 中 最 常用 的 控制 方法 。 然 而 常规 PID 控制 对 于 具有 复 
杂 非 线性 特性 的 对 象 很 难 获得 精确 的 PID 控制 参数 , 且 由 于 对 象 和 环境 的 不 确定 性 ， 
往往 难以 达到 满意 的 控制 效果 。 这 主要 是 因为 PID 控制 要 取得 较 好 的 控制 效果 ,就 
必须 通过 调整 好 比例 .积分 和 微分 三 种 控制 作用 :形成 控制 量 中 既 相 互 配合 又 相互 制 
约 的 关系 。 这 种 关系 特别 对 于 复杂 非 线 性 被 控 对 象 不 是 简单 的 “线性 组 合 ”, 而 可 从 变 
化 无 穷 的 非 线性 组 合 中 找 出 最 佳 参数 。 神 经 网 络 所 具有 的 任意 非 线性 表达 能 力 , 可 通 
过 对 系统 性 能 的 学 习 来 实现 具有 最 佳 组 合 的 PID 控制 。 故 PID 神经 网 络 是 解决 上 述 
困难 的 有 效 途 径 之 一 。 

1. PID 神经 网 络 

PID 神经 网 络 是 三 层 前 向 神经 网 络 、 
具有 非 线性 特性 。 它 是 将 PID 控制 规律 
融入 神经 网 络 构成 的 ,其 隐 层 节点 分 别 为 
比例 (P)、 积 分 (了 )、 微 分 (D) 单 元 ,采用 反 
向 传播 (BP) 学 习 算 法 。PID 神经 网 络 的 
结构 如 图 5-22 所 示 , 输 入 层 有 2 个 神经 
元 , 隐 层 有 3 个 神经 元 ,输出 层 有 1 个 神 


5-22 ”PID 神经 网 络 结构 图 


经 元 。 

(1) 输入 层 

设 输入 层 神 经 元 的 输入 R(k) 二 [mn(k) r,(k)]. 其 输出 与 输入 相等 。 

(2) 隐 层 

隐 层 的 三 个 神经 元 分 别 为 比例 、 积 分、 微分 神经 元 ,其 输入 为 x;(k) ,输出 为 g;(k)， 
i=1,2,3 


Zi(k) = > wry (kh), i=1,2,3 (5-69) 
式 中 ,!'rw; 是 输入 层 第 j 个 神经 元 至 隐 层 第 i 个 神经 元 的 权 值 。 
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wR) = mt 

比例 : ith = 4 | (5-70) 
一 1， zi(k) 一 一 1 
ga(k—1)+zx(k), —1<g(k)<l 

积分 : RY dg (R) 之 1 (5-71) 
一 1， da (AR) 一 一 1 
wk mR lm)AO1 

微分 : 太古 gs(k)>1 (5-72) 
一 1， gs(k) 一 一 1 


(3) 输出 层 
输出 层 神经 元 的 输出 是 隐 层 各 神经 元 输出 的 加 权 和 


ulk) = >) wiqi(k) (5-73) 
式 中 ,*w; 是 隐 层 第 i 个 神经 元 至 输出 层 神经 元 的 权 值 。 
将 上 述 PID 神经 网 络 用 于 单 变 量 控制 系统 中 其 结构 如 图 5-23 所 示 , 用 PID 神经 


网 络 作 控 制 器 ,其 输入 分 别 是 期 望 输出 r(k) 和 被 控 对 象 P 的 输出 y(k), 即 R(k) 二 
[r(k) y(k)],v(k) 是 作用 于 输出 端的 扰动 。 


5-23 ”PID 神经 网 络 控制 系统 结构 图 


2. PID 神 经 网 络 控制 器 学 习 算 法 
在 此 ,将 PID 神经 网 络 控 制 器 与 被 控 对 象 一 起 作为 广义 网 络 .采用 反 向 传播 学 习 
算法 在 线 训练 ,目标 是 使 准则 函数 在 要 求 的 限度 之 内 。 进 行 在 线 训练 ,准则 函数 为 
ECk) - [r( — yk) J $e? Ck) (5-74) 


采用 误差 反 向 传播 算法 调整 PID 神经 网 络 控制 器 的 权 值 ww . ?ww;。 
(1) 经 k 步 训练 后 , 隐 层 至 输出 层 权 值 调整 算法 为 


aE(k) 
Jz, Ck) 


?roi(R 十 1) =?vw;(k) 
式 中 , 是 学 习 步 长 . 且 


(5=75) 
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aE aEdy du _ 
gvw; gy qu 9 vw 


由 于 对 象 特性 未 知 , 式 中 的 2> 不 能 直接 计算 ,因此 用 y 与 x 的 相对 变化 量 的 符号 函数 
oy(k)— y(k—1) 
SED CR) — uk— 1) 
近似 代替 ,其 正 负 可 以 确定 该 项 在 计算 过 程 中 对 收敛 方向 所 起 的 作用 。 将 式 (5-76) 和 
式 (5-77) 代 入 式 (5-75) 得 
y(R) 一 y(R 一 1]1) 


入 和 E 有 2 
rui(R 十 1) =?w(k) + mLr(k) — y(k) Jsgn a ey 


(2) 经 步 训练 后 ,输入 层 至 隐 层 权 值 调整 算法 为 


yy (5-76) 


[rk) 一 yCR)] 


du 


(5=77) 


gi(k) (5-78) 


aE(k) 
ly (十 1) 一 1ws (多 一 站 Fr Ck (5-79) 
式 中 , 是 学 习 步 长 , 且 
aE _ goEaovy du _ : ~ yk)— y(k—1) du 
Fw 9y 了 Toy [ry Jsen Cg) —uck—1) Do 
(5-80) 
式 中 ， 
du gukdogoq or _， gdi 5 
Dw gg 9x dw Ar (5-81) 
gg; 
其 中 ,二 r,s 一 y, 了 可 用 qi 与 x; 的 相对 变化 量 的 符号 函数 
spn LE — dk — 1) (5-82) 


TR RL 
近似 代替 .其 正 负 可 以 确定 该 项 在 计算 过 程 中 对 收敛 方向 所 起 的 作用 。 将 式 (5-80)、 
式 (5-81) 和 式 (5-82) 代 入 式 (5-79) 得 

lu (十 1) 一 :wu (k) 十 


ee om i(R)— qi(k— 1) 
uh) uk ER) — wk— 1 


(5-83) 


m[r(k) — yk)Jsen| 


3. PID 神经 网 络 控制 系统 仿真 

PID 神经 网 络 是 由 具有 广义 Sigmoid 函数 特性 的 处 理 单元 组 成 的 三 层 前 馈 网 络 , 
从 输入 到 输出 具有 在 Ls 意义 上 的 任意 非 线 性 映射 能 力 , 在 以 误差 反 向 传播 算法 进行 
学 习 训练 的 过 程 中 , 按 准 则 函数 E-~ Eu 的 要 求 ,完成 包括 被 控 对 象 在 内 的 控制 从 输 
入 到 输出 的 映射 。 故 用 PID 神经 网 络 作为 控制 器 ,不 需 辨识 复杂 的 非 线性 被 控 对 象 ， 
可 以 对 其 进行 有 效 的 控制 。 

例 5-2 设 非 线性 被 控 对 象 模型 为 

y(k 十 1) 一 0.8sin(yCR)) 十 1.2x(CR) 
系统 输入 为 单位 阶 跃 信号 
r(k) = 1(k) 
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输出 端 有 阶 跃 干扰 
v(k) =0.1, k>40 

用 PID 神经 网 络 对 非 线性 被 控 对 象 进行 控制 

解 : 控制 器 输出 计算 见 式 (5-78) 和 式 (5-83) ,控制 器 的 输入 为 

RCE) 二 [nCk) rz(k)] 二 [r(k) y(k)], 控 制 器 PID 神经 网 络 权 值 的 训练 按 
式 (5-78) 和 式 (5-83) 进 行 , 取 六 一 岂 二 0.08。 控 制 系统 的 仿真 结果 如 图 5-24 所 示 , 其 
中 图 5-24(a) 为 被 控 对 象 输出 y(k); 图 5-24(b) 为 控制 器 输出 量 u(k); 图 5-24(c) 为 
准则 函数 玉 ; 图 5-24(d) 为 隐 层 至 输出 层 的 3 个 权 值 的 调整 过 程 ?rw ,?rwos,?rw3。 可 见 
PID 神经 网 络 控制 被 控 对 象 既 能 跟踪 输入 r(k) ,又 能 有 效 抑制 干扰 v(k)。 


1.5 
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图 5-24 PID 神 经 网 络 控制 系统 仿真 结果 
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例 5-3 设 非 线性 被 控 对 象 模型 为 
[3 十 1) 二 0. 8sin(y(k)) 二 1.2u(k), k= 40 
y(k 十 1) 二 0. 8sin(y(k)) 十 | 


yk 二 1) = sin(0.4y(k))+1.2u(k), k=40 

系统 输入 单位 阶 跃 信号 

r(k) = 1(k) 

试用 PID 神经 网 络 对 时 变 非 线 性 被 控 对 象 进行 控制 

解 : 控制 器 计算 与 例 1 相同 , 取 二 轧 二 0.08。 控 制 系统 的 仿真 结果 如 图 5-25 
所 示 ,其 中 图 5-25(a) 一 图 5-25(d) 中 符号 意义 与 图 5-24 相同 。 可 见 , 当 对 象 特性 变 
化 (A 三 40) 时 ,由 于 PID 神经 网 络 控制 器 权 值 的 不 断 调整 ,使 控制 量 CA) 变化 ,从 而 系 
统 的 输出 经 过 一 段 时 间 后 仍 能 跟踪 输入 。 
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图 5-25 PID 神 经 网 络 控制 系统 仿真 结果 
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从 上 两 例 可 看 出 ,由 于 PID 神经 网 络 控制 器 与 被 控 对 象 一 起 作为 广义 网 络 ,不 需 
要 进行 系统 辨识 。 控 制 器 能 实时 训练 ,调整 其 权 值 , 故 能 有 效 地 控制 被 控 对 象 。 


5.3.6 神经 网 络 控制 系统 的 实现 


在 工程 实际 中 ,控制 算法 一 般 在 计算 机 或 DSP 中 实现 .神经 网 络 控制 系统 中 用 作 控 
制 器 或 辨识 器 的 神经 网 络 也 是 用 数字 计算 机 由 程序 实现 的 ,因此 也 是 计算 机 控制 系统 。 

1. 神经 网 络 控制 系统 的 组 成 

与 一 般 计 算 机 控制 系统 相同 .神经 网 络 控制 系统 由 硬件 与 软件 两 部 分 组 成 。 

1) 硬件 部 分 

神经 网 络 控制 系统 的 硬件 主要 由 如 下 几 部 分 组 成 。 

(1) 连续 被 控 对 象 : 含 驱 动 装置 或 称 执行 机 构 , 工 作 于 连续 状态 ,输入 输出 是 连 
续 量 。 

(2) 神经 控制 器 : 工作 于 离散 状 体 ,输入 输出 是 数字 量 .由 数字 计算 机 实现 神经 
控制 功能 。 

(3) 模拟 输入 通道 : 由 采样 开关 、A/D 转换 器 两 个 环节 组 成 .完成 由 模拟 量 到 数 
字 量 的 转换 。 

(4) 模拟 输出 通道 : 由 D/A 转换 器 、 保 持 器 两 个 环节 组 成 ,完成 由 数字 量 到 模拟 
量 的 转换 。 

(5) 实时 时 钟 : 产生 脉冲 序列 ,定时 控制 采样 开关 的 闭合 ,控制 D/A 转换 器 的 输出 。 

(6) 传感器 : 检测 控制 系统 的 输出 。 

以 单 输 入 单 输出 系统 为 例 , 神经 网 络 控制 系统 硬件 框图 如 图 5-26 所 示 。 对 于 多 
输入 多 输出 神经 控制 ,可 配置 多 路 模拟 输入 输出 通道 ,由 一 台 计 算 机 进行 分 时 控制 。 


实时 时 钟 
[ 


神经 控制 器 L 
中) e( 门 对 入 mn) 
~()- 可 开关 片 = AD 上 二 和 (或 ) 上 =| DA 保持 器 | MO | 对 象 人 


神经 济 识 器 (NE) 
传感器 上 


图 5-26 神经 网 络 控制 系统 硬件 框图 


2) 软件 部 分 
控制 软件 流程 如 图 5-27 所 示 。 计 算 机 通过 软件 实现 所 设计 的 算法 .软件 主要 由 
主 程序 和 控制 子 程序 组 成 。 


(1) 主 程序 的 功能 是 进行 系统 初始 化 设置 。 
(2) 控制 子 程序 : 主要 是 实现 神经 控制 算法 , 若 设 计 了 既 有 控制 器 又 有 辨识 器 的 
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控制 结构 , 则 还 要 实现 神经 辨识 算法 。 


起 始 


主 程序 : 初始 化 设置 


控制 和 (或 ) 辨识 算法 An 


控制 量 、 辨 识 结果 的 An 
输出 和 存储 


| 


5-27 神经 网 络 控制 软件 流程 图 


2. 实时 控制 

神经 网 络 控制 系统 应 该 是 实时 工作 , 即 控制 器 和 辨识 器 要 在 一 个 采样 周期 T 时 
间 内 完成 一 个 控制 步 的 操作 ,操作 是 由 程序 实现 的 .程序 是 由 若干 条 指令 组 合 而 成 , 任 
何 一 条 指令 的 运行 都 是 需要 时 间 的 。 

在 单 输入 单 输出 系统 中 ,需要 完成 一 个 控制 步 的 操作 如 下 

(1) 数据 采集 : 采集 一 个 输入 通道 的 数据 . 需 经 信号 采样 .A/D 转换 后 .数字 量 输 
入 到 计算 机 中 , 设 需要 时 间 An 。 

(2) 按照 所 设计 的 控制 规律 和 (或 ) 辨 识 算法 ,由 程序 求 得 控制 量 和 (或 ) 辨 识 量 ， 
设 需要 时 间 Als。 

(3) 控制 量 的 输出 和 存储 ,和 (或 ) 辨 识 量 的 输出 . 设 需要 时 间 Als 。 

单 输入 单 输出 系统 实现 实时 控制 的 条 件 为 

TZ AhitAt 十 Ats 
多 输入 多 输出 系统 ,实现 实时 控制 的 条 件 为 ( 设 个 输入 .个 输出 ) 


T> >) (Ata 十 Atz + Ats) 
i=1 


5.4 神经 网 络 控制 的 展望 


人 工 神经 网 络 是 从 机 理 上 对 人 脑 生 理 系 统 进行 结构 模拟 的 一 种 智能 控制 方法 。 
人 工 神经 网 络 具 有 并 行 机 制 、 模 式 识别 .记忆 和 自学 习 能 力 的 特点 , 它 能 充分 逼近 任意 
复杂 的 非 线性 系统 ,能够 学 习 与 适应 不 确定 系统 的 动态 特性 .具有 很 强 的 鲁 棒 性 和 容 
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错 性 。 将 神经 网 络 用 于 控制 领域 .已 取得 了 如 下 几 方面 的 进展 。 

1. 基于 神经 网 络 的 系统 辨识 

将 神经 网 络 作为 被 辨识 系统 的 模型 ,可 在 已 知 常规 模型 结构 的 情况 下 ,估计 模型 
的 参数 。 利 用 神经 网 络 的 线性 . 非 线 性 特性 ,可 建立 线性 、 非 线性 系统 的 静态 .动态 . 道 
动态 及 预测 模型 ,在 控制 系统 中 实现 系统 的 建 模 与 辨识 。 

2. 神经 网 络 控制 器 

神经 网 络 作为 控制 器 .可 对 不 确定 不 确 知 系统 及 扰动 进行 有 效 的 控制 .使 控制 系 

3. 神经 网 络 与 其 他 算法 相 结 合 

将 神经 网 络 与 专家 系统 .模糊 罗 辑 .遗传 算法 .小 波 理论 等 相 结合 .可 设计 高 性 能 
的 智能 控制 系统 。 

4. 优化 计算 

在 常规 控制 系统 设计 中 , 常 遇 到 求解 约束 优化 问题 ,神经 网 络 为 这 类 问题 提供 了 
有 效 的 途径 。 

5. 控制 系统 的 故障 诊断 

随 着 对 控制 系统 安全 性 .可 靠 性 .可 维护 性 要 求 的 提高 ,对 系统 的 故障 检测 与 诊断 
问题 的 研究 不 断 深入 ,近年 来 ,神经 网 络 在 这 方面 的 应 用 研究 取得 了 相应 的 进展 。 

目前 神经 网 络 控制 解决 了 一 些 复杂 的 非 线性 、 不 确定 、 不 确 知 系统 在 不 确定 环境 
中 的 控制 问题 。 神 经 网 络 控制 已 经 在 多 种 控制 结构 中 得 到 应 用 ,如 PID 控制 . 自 适应 
控制 .前 馈 反馈 控制 .内 模 控制 预测 控制 等 。 然 而 神经 网 络 控制 在 理论 与 实践 上 ,还 存 
在 一 些 问 题 有 待 进一步 研究 和 探讨 。 

(1) 神经 网 络 的 稳定 性 与 收敛 性 问题 。 

(2) 在 逼近 非 线性 函数 问题 上 ,神经 网 络 的 现 有 理论 只 解决 了 存在 性 问题 。 

(3) 神经 网 络 的 学 习 速度 一 般 比 较 慢 ,为 满足 实时 控制 的 需要 ,必须 予以 解决 。 

(4) 对 于 控制 器 及 辨识 器 ,如 何 选择 合适 的 神经 网 络 模型 及 确定 模型 的 结构 , 尚 
无 理论 指导 。 

(5) 引入 神经 网 络 的 控制 系统 ,在 稳定 性 和 收敛 性 的 分 析 方 面 增加 了 难度 ,研究 
成 果 较 少 , 有 待 于 进一步 探讨 。 

对 于 上 述 问题 ,一 方面 ,有 待 于 神经 网 络 研 究 的 不 断 进展 ; 另 一 方面 , 随 着 非 线 性 
理论 及 优化 方法 的 进一步 发 展 ,可 与 控制 相 结 合 予 以 解决 。 


1 试 述 神经 网 络 的 三 种 学 习 方式 .并 举例 说 明 。 
-2 ” 试 设计 三 层 BP 神经 网 络 副 近 函 数 y 二 sinx sinzs. 画 出 网 络 的 结构 , 写 出 逼 
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近 准 则 及 网 络 各 层 节点 的 数学 表达 式 。 

5-3 已 知 y(w) 二 ecos(6u), 试 设计 CMAC 神经 网 络 逼 近 函 数 y(x) , 画 出 网 
络 的 结构 , 写 出 逼近 准则 及 网 络 各 层 节点 的 数学 表达 式 。 

5-4 ， 试 述 神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 的 原理 。 

5-5 试 述 神经 网 络 自 校正 控制 的 原理 。 

5-6 ”PID 神经 网 络 控制 的 特点 是 什么 ? 它 与 基本 PID 控制 有 什么 区 别 ? 
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